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Pristup. 

1. Zadaća‘i metod fizike. S pomoću naših osjetila sazna¬ 
jemo, da mimo nas ima još prirodnih tjelesa, t. j. prostora 
ispunjenih t-varju ili materijom. Sav tjelesni svijet oko nas 
zovemo prirodom; njezino je izučavanje predmet prirodnih 
nauka, koje se dijele na dvije glavne hrpe: na prirod opis, 
kojemu je bliža zadaća, da kazuje izvanja obilježja i postajanje 
prirodnih tjelesa, i na prirodoznanstvo, koje se bavi oko 
zakona i uzroka promjenama, koje se na tjelesima u prostoru i 
vremenu zbivaju, a zovu se prirodne pojave. I prirodopis i 
prirodoznanstvo izučava nesamo organska tjelesa, t. j. tje¬ 
lesa, koja sama imaju sprave za promjene u prostoru i vremenu, 
nego i anorganska tjelesa, t. j. tjelesa, koja nemaju takih 
sprava. Prirodopis se prvih dijeli na zoologiju i botaniku, 
a drugih na mineralogiju i njezine sporedne nauke. Prirodo¬ 
znanstvo se organskih tjelesa zove fiziologija, a anorganskih 
.se tjelesa prirodoznanstvo dijeli na fiziku i kemiju. U kemiji 
.se izučavaju pojave, kod kojih se mijenja tvarni ustroj prirodnih 
tjelesa, u fizici pak pojave, kod kojih se on ne mijenja. — Pojave, 
koje se zbivaju u svemirskom prostoru izvan Zemlje, izučavaju se 
u astronomiji, a pojave u našoj atmosferi u meteorologiji. 

Područje na granici između fizike i kemije, fizikalna ke¬ 
mija, danas je već postala važna. 

Putem iskustva (indukcijom) mora fizik ili direktnim 
motrenjem ili izvođenjem eksperimenata (pokusa, ogleda) sabirati 
■činjenice, mora ih svrstavati u hrpe i s pomoću mjerenja tražiti 
zakon, koji je u tim hrpama. Najviši je cilj fizici, da dozna za 
uzroke, koji izvode određenu pojavu. Do spoznaje se njihove dođe 
postavljanjem hipoteza ili smišljaja. Ako se izvodi, koji izlaze 
iz jedne hipoteze, s iskustvom bolje podudaraju nego izvodi iz 
dinge hipoteze, prva je hipoteza vjerojatnija od druge. Izvodi se 
Dr- O. Kuiera: Dr. I. WaUentrna Fisila. 1 
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iz nekoliko osnovnih zakona iskustvenih (principa) i iz hipoteza 
često razvijaju deđuktivnim ili matematičkim putem (m at orna¬ 
ti čna i teoretična fizika). 

*• tjelesa u prostoru. Svako prirodno tijelo ispu- 

njuje svojom tvarju prostor ograničen sa svih strana, a taj se 
zove obujam ili volumen tijela. Tijelo se proteže u svim 
smjeiovima, no oni se mogu svesti na tri glavna smjera: tijelo- 
ima tri glavne dimenzije: dužinu, visinu ili dubljinu, širinu 
ili debljinu. Za mjerenje se dimenzija uzme za jedinicu određena 

mjera dužine. 

Po pariškom se ugovoru od 20. svibnja 1875. danas metar 
gotovo svagdje uzima za jedinicu dužine, i to metaretalon 
(metre des archives) izveden u godinama 1873.—1875. iz platin- 
iridija, koji se u zavodu za mjere i utege u Sevresu kraj. 

i ariza čuva, a jednak je približno 4 |qt .jednoga zemaljskoga 
meridijana. 

G. 1790. odredili su, da bude metar desetmilijunti dio od 
kvadranta (četvrti) zemaljskoga meridijana. Po Besselu taj je 
kvadrant = 10,000.859 m. 

Metar se po decimalnom sustavu poznatim načinom dijeli i 
sastavlja. Za mjerenje veoma malenih dužina upotrebljava se 
jedna tisu čina milimetra, mikron (;x). 

P m == 3' 163446 bečkih stopa ('); 1 bečka stopa (') =; 
0 316081 m; 1 austrijska milja = 7586 ih; 1 geogr. njemačka 
milja = 7420 m; 1 bečki lakat - 0 - 77756 m ; 1 morska milja 
= 5565 m. 

Za jedinicu se mjere ploha ponajčešće uzima kvadrat sa 
stranicama od 1 m, dakle kvadratni metar (l m 2 ). Velike se 
plohe mjere arima (1 ar — 100 m 2 ) i njegovom mnogokratni- 
cima (57546 ara = 1 jutro). 

Za jedinicu se mjere tekućina uzima u metričkoj mjeri 
kocka, kojoj je stranica 1 dm (litar). 

Dužine se određuju »štapovima za mjerenje" ili kraće 
„mjerilima", a ta se dobiju ispoređivanjem sa »normalnim 
štapom mjerenja" ili »s normalnim mjerilom". (Mjerila 
s krajnim crtama i iscrtana mjerila). — Da se odrede 
dijelovi najmanje dužine zabilježene na mjerilu, upotrebljavaju se 
geometrijske metode (transverzalne mjere) i noniji; dfe- 
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bljine se veoma tankih pioča i žica određuju sferometrom 
(mikrometrijski šaraf); da se nađu omanje razlike visina, 
služi k a t e t o m e t a r i t. d. 

Nonij ili vernier maleno je mjerilo, koje se uzduž 
glavnoga mjerila može pomicati, a s njim se još može točno 
izmjeriti w-ti dio najmanjega odijeljka X na glavnom mjerilu. 

U tu se svrhu dade noniju dužina (n -|~ 1) X ili (« — 1) X 
i on se razdijeli na n jednakih dijelova; dakle je u prvom slu¬ 


čaju jedan dio nonija za ^ veći, a u drugom za manji od 


jednoga dijela glavnoga mjeriia. Neka bude AJB (si. 1.) pravac, 
koji treba izmjeriti, a od B do C neka pane ni dijelova glavnoga 
mjerila; dužina je čitavoga pravca l = mk -{— co, a tu treba 10 
odrediti s pomoću nonija. Zarez nonija označen sa 1 u prvom 


Slika. 1. 
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je slučaju za — nadesno spram jednako označena zareza na 

glavnom mjerilu, zarez nonija označen sa 2 nadesno je za 2 • ~~ 

spram jednako označena zareza na glavnom mjerilu i t. d. Po- 
makneš li nonij toliko nalijevo, da se zarez 0 podudara s krajem 
A pravca, koji treba izmjeriti, pak opaziš li, da se možda s p 
označeni zarez nonija podudara s jednim zarezom glavnoga 

mjerila, očito si nonij naprijed pomaknuo za [3 • ^, dakle je 

to == p • a dužina čitavoga pravca, koji je trebalo izmjeriti, 

l = m ■ X 4- S • A. 

n 

Tako se može upotrijebiti nonij i u drugom slučaju, kad je 
jedan njegov dio jednak X — ; samo sada treba, da se njegova 




skala desno počinje s nulom (nonij, koji „naprijed nosi", u 
opreci spram prije opisana nonija, koji „natrag nosi"). — 

I instrumenti za mjerenje kutova imaju često nonije; krug, koji 
nosi glavnu razdiobu, zove se limb us, a. nonij, koji je ovdje 
isječak kruga, zove se alhiđađa. — (Peđro Nunez 1542. je 
nazoviobretnik, a Piere Vernier 1681. pravi obretnik nonija.) 

Plohe se mjere ili po geometrijskim metođima ili s pomoću 
„planimetara". — Metode za određivanje obujma tjelesa 
upoznat ćemo kasnije. 

8. Neprouičnost. Neproničnost je općeno svojstvo tje¬ 
lesa, po kojem jedno tijelo ne može da bude u isto—doba - 
s drugim tijelom u istom prostoru. 

Određivanje obujma nepravilnih tjelesa u razdijeljenu sudu 
od česti napunjenu vodom (m e n s u r a). — Ronilo.— C ais- 
soni kod gradnja u vodi. 

^^i e ljiv°st. Djeljivost je materije (tvari) svojstvo 
tjelesa, da še mogu razdijeliti na manje česti. Prema' tomu, da 
li se dijeljenjem dođe do istovrsnih ili raznovrsnih dijelova spram 
nerazdijeljenoga tijela, razlikujemo fizikalno (mehanično) i 
kemijsko dijeljenje (kemijsko rastvaranje, analiza). — Riime- 
nica se mehaničkim dijeljenjem ne mijenja, kemijski se rastvara 
u sumpor i živu. 

Uzima se, da mehanička djeljivost nije neograničena, pa da 
prema tomu ima najmanjih čestica mehanički nedjeljivih, među 
sobom i s čitavim tijelom istovrsnih, a to su „molekuli 6 . 

Oni se kemijskim putem mogu još dalje dijeliti; posljednje 
čestice materije, koje se ni mehanički ni kemijski ne dijele, zovu 
se atomi. 

To se mišljenje o materiji zove atomistička teorija 
materije. 

Tjelesa veoma velike djeljivosti jesu mnoge boje i mirisave 
tvari (fuksin, mošus, merkaptem i t. đ.). — Wol lasto nova 
žica, od platine debela je 08 ix, listići zlata debeli s.u OT u. 

5. Agregatna stanja. Po iskustvu je otpor, što ga pokazuje 
tijelo, kad mu se mijenja obujam ili oblik ili pak obujam i oblik, 
u različnih tjelesa različan. Po tom su prirodna tjelesa uVrstali 
u tri razreda („agregatna stanja 6 ): 1. čvrsta se tjelesa 
jako opiru promjeni obujma i oblika: 2. tekućine se pro¬ 
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mjeni obujma jako, a promjeni oblika malo opiru; 8. uzđu- 
šnine se jednoj i drugoj promjeni- slabo opiru. 

Između ta tri razreda nema oštrih granica, nego se od 
jednoga u drugi pokazuju postepeni prijelazi. 

6. Šupljikavost (porozitet). Cestice su tijela među sobom 
rastavljene prostorima između njih, a ti se zovu „šupljice 6 
ili ,,pore“. Treba razlikovati pore primjetljive osjetilima od 
razmaka između molekula, kojima su po molekularnoj teo¬ 
riji molekuli rastavljeni. 

Potvrda veoma sitnih pora s pomoću tiskala za živu; po¬ 
tvrda poroziteta Imovina fiorentijskim pokusom: srebrna kugla 
puna vode pritiskom je promijenila oblik, obujam se kugle uma¬ 
njio i nešto je vode izišlo na pore srebra. — Kad se alkohol 
pomiješa s vodom, nestane nešto alkohola u porama vode. 

Porozitetom se neprisiljeno tumači stezanje i rastezanje 
tjelesa (na pr. toplinom), ulaženje jednoga tijela u pore dru¬ 
goga, na pr. pore platine nasitno razdijeljene (spužvaste platine) 
primaju u se vodik. 

Po Quinckeu staklo ne propušta tekućina i plinova, dakle 
nije šupljikavo. Ako dakle pore znače šupljinice, koje osjetilima 
razbiramo, porozitet nije općeno svojstvo tjelesa. 


I. Nauk o gibanju. (Mehanika.) 

A. Različne vrste gibanja. Sile. Mjere sila. 

Sastavljanje i rastavljanje gibanja. 

1. Mirovanje i gibauje. Ako tijelo u određenom vremenu 
mijenja svoje mjesto u prostoru, velimo o njem. da se za toga 
vremena giba ili da je u gibanju; ako mu pak za određenoga 
vremena položaj u prostoru ostane isti, velimo o njem, da je za 
toga vremena mirovalo ili da je bilo na miru. 

Gibanje i mirovanje tijela prosuđujemo po promjeni ili 
održanju položaja toga tijela spram tjelesa oko njega (rela¬ 
tivno gibanje, relativno mirovanje za razliku od apso¬ 
lutna gibanja i apsolutna mirovanja). 
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Kamen, koji leži na površini Zemlje, jest, doduše u 'relativnom miro¬ 
vanju, ali nije u apsolutnom mirovanju, jer se giba zajedrio sa Zemljom; 
osoba, koja po brodu hoda, ima relativno gibanje spram gibanja broda. Ne 
znamo ni jednoga tijela, koje bi bilo u apsolutnom miru. 

Fizika se bavi zakonima relativnoga mirovanja i gibanja, 
pa se dijeli na čistu mehaniku i molekularnu fiziku 
prema tomu, da li raspravlja o mirovanju i gibanju tijela, koje 
se uzima kao mirna ili gibljiva cjelina, ili pak o promjenama 
izazvanim djelovanjem između pojedinačnih molekula. Mehanika 
se sama dijeli na mehaniku ukočenih tjelesa i tekućina 
(kapljevitih i uzdušnih tjelesa). 

2. Gibanje točke.'Materijalna se točka,»t. j. prirodno tijelo 
neizmjerno malenih dimenzija, giba ili po pravcu ili po kri¬ 
vulji.. Pravcem se giba, ako smjer gibanja svagda ostaje isti; 
krivuljom se giba, ako se smjer gibanja, koji je u svakoj točki 
staze određen tangentom potegnutom u toj točki na krivulju, 
neprekidno mijenja. 

Ako materijalna točka u vremen'u i prevali put s, dođe u 
određenu točku staze; u dijelku vremena t odmah nakon toga 

neka prevali put a; onda se zove kvocijent — „srednja br¬ 
zih a“ materijalne točke za interval vremena.t, koji dolazi odmah 
iza momenta t. Ako se v bež kraja umanjuje, umanjuje se bez 
kraja i a, a gornji se kvocijent sve više približava određenoj 
granici i zove se kratko „brzina* materijalne točke na koncu 
vremena t. Ona zavisi o zakonu, po kojem se put mijenja 
s vremenom. — Aho- je brzina na svim mjestima staze jednaka, 
gibanje se zove ..jednoliko*, a u suprotnom je slučaju ,,ne- 
jednolikoFj Označimo li u potonjem slučaju brzinu u nekoj 
točki staze, stečenu u vremenu t, slovom v, a u daljoj točki 
staze, do koje je materijalna točka došla u vremenu t -j- r, sa 

* «>• možemo kvocijent . nazvati „srednjim ubrzanjem 

(ak:celeracij om)“, respektive „srednjim usporenjem 
(r e ta-r-d a.c.i jp m) “ za vremena t. — Postanu li t i to neizmjerno 
maleni, zove se taj kvocijent, koji dobije određenu vrijednost, 
ubrzanje, respektive usporenje u vrijeme t. Prema tomu, 
da li taj kvocijent ostaje konstantan ili se s vremenom mijenja, 
gibanje je „jednoliko ubrzano*, respektive „usporeno*, 
ili pak „nejednoliko ubrzano*, respektive „usporeno*. 


Za jedinicu se vremena uzima sekunda, t. j. 86400. 
•dio srednjega sunčeva dana ili dana građanskoga vremena. 

3 . Zakoni jednolikoga gibanja- Budući da je kod toga 
gibanja brzina c konstantna, izlazi 

c = S - ili s = ct i t = —; t. j. 
t c 

1 . u određenom vremenu prevaljeni put jednak 
ie produktu od brzine i vremena; 

2 . vrijeme se nađe, ako se prevalj eni put divi- 
đira brzinom. 

Neke brzin*te za sekundu: brzina zvuka u uzduliu 338 m, 
brzina svjetlosti u praznu prostoru otprilike 300.000 km, željezni¬ 
čkoga voza 10—25 m, oceanskoga parobroda za putnike 10 —lim, 
jakoga vihra 30—40 m, koturaša 15 m, pješaka 0-8— l'6m, kugle 
iz puške 300—600 m, kugle iz topa 420—750 m. 

4. Zakoni jednoliko ubrzanoga i usporenoga gibanja. 
Budući da se kod jednoliko ubrzanoga gibanja brzina u svakoj 
sekundi za konstantnu veličinu (ubrzanje ili akceleraciju) 
uveća, bit će ta brzina nakon vremena t, ako ste uzme, da je 
točka na početku toga vremena imala brzinu nula: 

v aj i 

gdje a znaci ubrzanje ili akceleraciju. 

Put prevaljen u pojedinim sekundama toliko je velik, kao 
da se točka za toga vremena jednoliko gibala srednjom br- 

1 

zinom. Za prvu je sekundu srednja brzinu = jer je br¬ 

zina na početku prve sekunde nula, na k. icu njezinu a, i jer 
jednako raste; isto su tako srednje brzine u 2., 3.se¬ 

kundi a, ~a ... .. dakle su u pojedinim zasebičnim sekun¬ 
dama prevaljeni putevi 1 • 3 • * , 5 • . . . ., a prema 

tomu čitavi putevi prevaljeni u 1, 2, 3 ... . sekunde 1 •. , 

4 • *, 9 - ~ . . . . Put prevaljen u t sekundi bit će dakle: 
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Ako točka 11a početku vremena t nije 11a miru, nego ima 
brzinu c, bit će 11a koncu vremena t brzina v = c ± at (to bi 
pokazalo sasvim slično razmatranje) prema tomu, da li se brzina 
u jednakim odsječcima vremena za jednako uvećava ili umanjuje. 
(U potonjem je slučaju gibanje jednoliko usporeno.) U vremenu 

i prevaljeni put u tom je slučaju s = d ± ~ . t 2 . 

Zakoni su jednoliko ubrzanoga gibanja u slučaju, da je ti¬ 
jelo gibanje počelo s brzinom nula, prema tomu: 

1 . konačna je brzina tijela proporcionalna 
akceleraciji,- a uz konstantan a i vremenu: 

-• u određenom vremenu prevaljeni put jednak 
je produktu o d p ol 0 vine akeeler aci j e i kvadrata, 
vremena; 

3. putevi.se, prevaljeni u pojedinim sekundama, 
odnose kao neparni brojevi 

Iz gornjih formula za v i s izlazi još: 



5. Sila. Zakon ustrajnosti. Kadgod se tijelo nejeđnoliko 
giba, dakle svoje gibanje ili po smjeru ili po brzini mijenja, 
svagda treba te promjene pripisati djelovanju, koje izlazi o j 
điugih tjelesa. Tako će se na pr. kugla, idući po hrapavoj 
ravnini, skoro primiriti, dok bi se po glatkoj plohi ledenoj mnogo 
dalje gibala. Takvim iskustvima dolazimo do zaključka, da bi se 
kugla nepromijenjenom brzinom u pravcu gibala, da na nju ni¬ 
kakva tjelesa ne djeluju. Djelovanje drugih tjelesa na ona, koja 
baš razmatramo, označujemo imenom ,sila\ pa je prema tomu 
sila uzrok promjeni, koju gibanje dobije ili u smjeru 
ili u brzini ili u obojem. Tako dolazim a i do uvjerenja, 
da je ispravan prvi osnovni zakon gibanja, što gaje 
prvi našao Galilei, a Ne\vton ovako rekao: 

Svako tijelo ustraje u svom stanju mirovanja 
ili jednolikoga gibanja u pravcu, dok ga sile, koje 
na njega djeluju, ne prisile, da to stanje mijenja., 
laj se zakon zove također.„zakon ustrajnosti". 

Postepeno rastenje brzine željezničkoga voza i postepeno primirivanje 
njegovo; primjena kolesa zamašnjaka ; tumačenje jednolike vrtnje Zemlje po 

( 
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tom zakonu. — Kad skočiš na tle s kola, koja idu. imaš brzinu kola Kad se 
noge taknu tla, izgube tu brzinu, dok je gornje tijelo još ima. Kako se ovo 
u smjeru kola još dalje giba, past ćeš; to se ne će dogoditi, ako u skoku n 
smjeru gibanja kola dalje trčiš. 

Da je zakon ustrajnosti ispravan, zaključuje se po tom. što 
se svi izvodi iz toga zakona podudaraju s činjenicama. 

Ako se čini, da su mnoge činjenice u protivurječju s tim 
zakonom, uzrok je tomu, što kod svih od nas izvedenih gibanja 
djeluju sile zapreke, kojih nigda sasvim ukloniti ne mo¬ 
žemo. 

6. Kako se određuje sila. Jednake sile. Princip jednake 
akcije i reakcije. 'Kod svake se sile govori o - h vat ištu, 
smjeru i. veličini. Smjer'je" sile onaj smjer, u kojem nastoji 
pomicati svoje hvatište. Kako se veličina sile može po njezinu 
učinku izmjeriti, pokazat će se kasnije. No to je svakako jasno, 
da su dvije sile po svojoj veličini jednake, ako jedna drugoj 
drže ravnotežu djelujući u, suprotnom smjeru na istu točku slo¬ 
bodno gibljivoga tijela. 

Ako dva tijela jedno na drugo djeluju silama, učinci su 
obaju tjelesa po iskustvu svagda’jednaki i suprotni. Ako jedno 
tijelo na drugo izvršuje određen učinak, izvršuje i drugo tijelo 
na prvo isto tolik protivuučinak. (Princip jednake akcije 
i reakcije ili treći Nevvtonov osnovni zakon gibanja.) 

Primjeri: Dva tijela,, koja su perom spojena, djeluju i 
kod rastezanja i kod stiskanja pera jedno na drugo silama, koje 
odgovaraju spomenutom principu. — Konja upregnuta n kola 
vuku kola natrag baš tolikom silom, s kolikom on kola naprijed 
rače; koliko konj pomaže gibanje kola naprijed, toliko kola 
napredovanju konja odmažu. — Dva tijela mogu jedno na drugo 
i iz daljine izvršivati sile kroz prostor, koji ništa ne utječe 
(na pr. električna tjelesa). I za njih vrijedi princip jednake 
akcije i reakcije. No u potonjem su slučaju po nauku novije fi¬ 
zike uzrok tomu prividnomu djelovanju u daljinu tlaci i vlaci, 
što ih električna tjelesa izvode u nevidljivu sredstvu između njih. 

7 t Težina. Jedinica težine. Među svima silama, koje mogu 
đa djeluju na tijelo, jedna je po iskustvu, koja ostaje' svagda 
nepromijenjena, dok je tijelo na istom mjestu zemaljske kugle, 
a to je tla k ili pritisak tijela, što ga izvršuje na svoju po¬ 
dlogu; on se zove „apsolutna težina" tijela. Smjer se te 
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sile zove „vertikalan” ili „osovan”, jer nam se ta ista sila 
može očitovati i kao vlak na pr. na olovnoj kugli, koja visi na 
koncu (okomilo). Ravnina okomita na tom smjeru zove se 
„horizontalna”. Razumjet ćemo dakle, da se za mjeru sila 
najzgodnije uzima težina, što je ima odabrano tijelo, tako zvani 
„normalni kilogram”, na onom mjestu Zemlje, na kojem 
treba da se izvodi mjerenje kakih sila. 

Normalni je kilogram težina jednoga komada platin-iridija, 
koji se čuva u međunarodnom uredu ,za mjere i težine u 
Parizu. 

Kad se metrički sustav uvodio, određeno je, da težina kilo¬ 
grama bude težina 1 dm 3 čiste vode kod 4° C vagane u Parizu 
u praznom prostoru. 

Za jedinicu se težine uzima 1000. dio od težine kilo- 
gram-etalona i zove „težina grama” ili „gram-težina”; po 
tom je ona gotovo jednaka težini 1 cm 3 čiste vode kod 4° Cl u 
praznu prostoru u Parizu. 

Važno je dodati mj esto, gdje se težina određuje, jer težina 
tijela zavisi — to će se poslije pokazati — o geografskoj širini 
i o visini mjesta iznad morske površine (o iznadmorskoj visini). 

Gram-težina se po decimalnom sustavu dalje dijeli i umno- 
gostručuje. 

1 kilogram-težina = 1'785675 bečke funte. 

8 '. Statička mjera sile. Budući da se svaka sila očituje 
kao tlak ili vlak, pa budući da se tlak i vlak svagda i u kojoj- 
gođ veličini i kojemgođ smjeru može (s pomoću kolotura) izvesti 
utezima, može se i veličina svake sile mjeriti jedinicama t ežine i 
izraziti brojem grama ili kilograma (statička mjera sila). 

Vaga se na pero može empirijski podmjeriti opteretivši 
je poznatim utezima i onda upotrijebiti, da se njom mjere makar 
kake sile. 

Prema tome se sile mogu i u crtnji („grafički”) uočiti 
pravcima-; smjer pravca kazuje smjer sile, broj jedinica du¬ 
žine na nj prenesenih kazuje broj jedinica težine, dakle veli¬ 
činu sile. ■ 

9. Slobodno padanje tijela. Ako je tijelo na podlozi, pa 
je ispod njega maknemo, tijelo u vertikalnom smjeru „slo¬ 
bodno pada” na tli; gibanje je njegovo jednoliko ubrzano; 
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to pokazuje ovaj jednostavni pokus: na koncu visi nekoliko 
kuglica, kojima se daljine od tla odnose kao 1 : 4' : 9 : 16 . . . 
Ako se konac ispusti, udare kuglice nakon jednakih odsječaka 
vremena na tle. 

Slobodno je padanje dakle primjer jednoliko ubrzana 
gibanja; akceleracija (ubrzanje) je kod padanja na 45° geografske 
širine (Zagreb 45° 49') i u površju morskom određena na 
9-806 metara (u Beču 9-808 m) u sekundi i bilježi se svagda 
slovom g (gravitas). a ime joj je „akceleracija sile teže”; 
■ona je dakle tolika, da se zakoni padanja ne bi mogli bez oso¬ 
bite spreme neposredno motriti. 

Da izuči zakone padanja, a tijem i zakone jednoliko ubr¬ 
zana gibanja, puštao je Galilei (1602.) tjelesa da padaju niz 
kosinu, jer se pri tom — i to će se kasnije pokazati — akcele¬ 
racija umanjuje. Obično se zakoni padanja izučavaju s pomoću 
.„Atvvoođova stroja za padanje” (1781.). 

Navrh stalka (stativa) visoka oko 8 m, koji je u centimetre 
razdijeljen, stoji kolotura, . kojoj je osovina na koloturama za 
trenje (za frikciju), kako bi se lakše vrtjela; u žlijebu je kolo- 
ture svilen konac, koji na krajevima nosi jednake uteze p. Taj 
.sustav obaju uteza miruje; kada mu daš kakvu brzinu (na pr. 
udarom), postat će jednoliko gibanje, ako se uzme, da otpor 
trenja iščezava. Na stalku su učvršćene dvije smicaljke, jedna 
nosi mjeden kolut, a druga mjedenu ploču. Vrijeme se određuje 
s pomoću sekundnoga njihala- smještena na aparatu. Ako se 
jednomu utezu p, koji je na nulu skale smješten, primetne du¬ 
guljast^ preteg P, gibat će se cio sustav s početka jednoliko ubr¬ 
zano; kada kolut skine preteg, gibat će se sustav dalje jedno¬ 
liko s konačnom brzinom stečenom kod pređašnjega jednoliko 
ubrzanoga gibanja. Putevi se padanja kod toga gibanja lako mogu 
izmjeriti, jer je ovdje akceleracija s razloga, koji će se kasnije 
razložiti, mnogo manja, nego kod slobodna padanja. 

Različna tjelesa dobiju na istom mjestu Zemlje je¬ 
dnaku akceleraciju .padanja. 

Kada vidimo, da tjelesa, koja imaju veliko oplošje spram 
svoje težine (na pr. pahuljice, mjehuri od sapunice), sporije pa¬ 
daju od kamenja ili komada kovine, uzrok je tomu, što uzduh 
svakomu gibanomu tijelu zadaje otpor, koji postaje to veći, što 


ie veći prorez tijela u smjeru okomitu na smjer gibanja. Taj 
J otpor izvodi, ako jednakom snagom djeluje na dva tijela, u onom. 
tijelu veće usporenje (retardaciju), u kojem je manje tvari. U. 
praznu prostoru padaju sva tjelesa jednako brzo. (Pokusi s ci¬ 
jevi za padanje.) 

10. Dinamička mjera sile. Pojam mase tijela. Jedinica 
mase. Ako na Atvvoođovu stroju pustimo, da jednak preteg P 
djeluje na različne čitave težine, odnosit će se izvedene akce- 
leracije — to se lako pokazuje pokusom — obrnuto kao čitave- 
težine, a pri tom je svejedno, od kakve su tvari utezi. Ako se- 
pak u drugu ruku taki pokusi tako udese, da je svagda gibano 
tijelo ostalo jednako, a da se mijenjao preteg, koji.izvodi gibanje, 
uvjerit ćemo se, da su izvedene akceleracije proporcionalne pre- 
tezima, koji su djelovali kao sile. Iz toga razabiramo, da se ve¬ 
ličina sile također može mjeriti svojim učinkom u jedinici vre¬ 
mena, dakle akceler acij om, što je daje tijelu (dinamička, 
mjera sile.) Prvi pokus pokazuje, da tijelo ubrzanju svoga gi¬ 
banja zadaje otpor, koji je njegovoj težini proporcionalan. Taj 
se otpor protiv ubrzavanja zove „masa- tijela"', pak po tom 
saznajemo, da se mase različnih tjelesa odnose kao 
nj ih o ve težin e. 

U običnu govoru znači riječ „masa* množinu tvari u ti¬ 
jelu. Kod tjelesa je od iste tvari doista množina tvari propor¬ 
cionalna težini njezinoj, pak se poradi toga podudaraju pojmovi 
mase i množine tvari. Kod raznovrsnih tjelesa govorimo o. 
jednakim masama, ako im ista sila dade jednaku akceleraciju, a 
to će biti, kada su im težine jednake. Tijelo ima »r-terostruku 
masu, ako mu m-terostruka sila daje istu akceleraciju, kao jedno¬ 
struka sila prvobitnomu tijelu. 

Sve ujedno možemo reći: izvedena je akeeleracija a di¬ 
rektno proporcionalna sili /’.(fors), koja djeluje, a obrnuto pro¬ 
porcionalna gibanoj masi m ili 

a = k ■ -- dakle f = x • m a, 
m 

ako je x proporcionalitetni faktor. Odabere li se sa jedinicu sile- 
ona sila, koja masi 1 daje akceleraciju 1, bit će % = 1. pa za 
dinamičku mjeru sile vrijedi formula 

f — ma. 
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; ^ a jedinicu se mase uzima gram-masa; to' je tisućina one 
mase, koja je u „prakilogramu*, a taj se čuva u Parizu 
.(kilogram arkiva). 

Masa 1 cm kemijski čiste vode kod —j— 4^ trebala bi da bude 
10t)0 mase u kilogrametalonu; ona bi dakle morala biti gore 

•definirana jedinica mase. No poradi pogrješaka kod konstrukcije 
kilogrametalona masa od 1 cm 3 kemijski čiste vode kod -j- 4* 
mije 1 gram-masa, nego 1-000013 gram-mase. 

Masa je tijela nepromjenljiva veličina, a težina mu je 
prema mjestu promjenljiva, jer se akeeleracija padanja izvedena 
težinom tijela, kako će se kasnije pokazati, mijenja prema mjestu 
njegovu na Zemlji. 

Ravnoteža se opterećene vage ne će. pobrkati, kada se 
vaga prenese na drugo mjesto, jer vagano tijelo i utezi postaju 
■u jednakom omjeru lakši ili teži. S pomoću vage dakle zapravo 
izjednačimo masu tijela, koje važemo, s masom utega; va- 
..ganjem se ispoređuju mase, tako da 1 g zapravo kazuje masu 
igrama. 

11. Pojam apsolutne mjere. Kako broj, koji kazuje akce- 
Jeiaciju, zavisi samo od jedinica dužili e\ i vremena, zavisit će 
hroj, koji nam u gore spomenutoj jedinici kazuje veličinu sile, 
-- an3 ° 0( 1 jedinica dužine, mase i vremena. Za svaku veličinu, 
•koja je na taj način izražena, velimo, da je u „apsolutnoj 
3aj eri* izražena; jedinica pak, u kojoj se ta veličina izrazuje. 
sove se „apsolutna mjera te veličine*. 

L tako zvanom centimetar-gram-sekunđnom su- 
tavu mjerenja ^CGS-sustav) upotrebljavaju se za jedinice 
“dužine, mase i vremena centimetar, gram i sekunda. U tom se 
.-sustavu jedinica sile zove „din*; to je sila, koja gram- 
vnasi daj e akceleraciju j ednakif brzini od 1 centi¬ 
tra etr a u sekundi. • 

Budući da u Parizu težina grama daje gram-masi (svojoj 
vlastitoj masi) akceleraciju padanja od 980-896, jedan je din 

•i ednak "9 80-890 g ram -težine, t. j. otprilike = 1 miligram-težini. 

I nas je prema tomu težina jednoga gram-utega gotovo = 981 
■din, na ekvatoru = 978 dina. a na polu = 983 dina. 
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Tijelo, koje ima n grama težine, ima n jedinica .mase i iz- 
vršuje silu od 981 n dina. 

' Kada tijelo mase M poradi svoje težine P (pondus)' pada 
k Zemlji, javlja se jednoliko ubrzano gibanje s akceleracijom 
g = 9-81 (u našim krajevima); .dakle je P = M ■ g ona for¬ 
mula, koja nam kazuje svezu između težine tijela, njegove mase 
i akceleracije padanja. Masa su dakle i težina na istom mjestu 
Zemlje svagda proporcionalne veličine. * 

U dinima se izmjerena sila, koja djeluje na tijelo, nađe, ako 
se broj njegovih jedinica mase (gram-masa) multiplicira s akce¬ 
leracijom izraženom u centimetrima, koju mu ta sila daje. 

Za praktične je svrhe zgodnije, ako se za jedinicu sile 
uzme vlak utega od kilograma k Zemlji, jer se onda sve sile 
mogu neposredno izraziti težinama. 1 kilogram-težina daje kilogram- 
masi (svojoj vlastitoj masi) kod padanja akceleraciju od 9'81 m, 
dakle masi, koja je u 9-81 kg težine, akceleraciju od 1 m. Ta 
masa, koja utjecanjem jedinice sile (1 kg) prima ekceleraciju 
od lm, zove se Jedinica mase* u „praktičnom sustavu 

1 1 . i _ 


mjerenja* 1 . Prema tomu je u 1 kg masa 


, jer tek 


9 81 kg obuhvata masu 1; u p kg ima dakle masa ^ U 

praktičnom se sustavu dakle dobije broj, koji izrazuje masu, ako 
se težina tijela u kilogramima dividira ekceleracijom teze g u 

metrima. , ., 

Na Atvvoodovu stroju za padanje preteg P mora da giba 

svoju vlastitu masu M i masu 2 ni obaju jednakih utega jr, u- 

“ T) D 

, r _ _ . a , budući 

vedena je ekceleracija 7 = M m — p _)_ 

da je M = —, m = —: g znači tu akceleraciju teže; na silu, 

koja treba za gibanje koloture i svladavanje trenja, pri tom =e 
nijesmo obazirali. Iz formule izlazi, da je 7 < 9, P a mijenjajući 
Dreteg P možemo i 7 po volji umanjiti. 

12. Konstantne (stalne) i promjenljive sile i utjecanje 
njihovo na izvedena gibanja. Sila može da ima svagda istu 
jakost ili intenzitet („konstantna sila 1 *) ili je nema 
'(„promjenljiva sila**); pri tom može smjer sile da ostane 

isti ili se on mijenja. 


JLD 

Sila konstantna po jakosti svojoj i po smjeru svomu je 
na pr. ona sila. koja izvodi padanje tijela, a ime joj je „sila 
teža'*. I djelovanje se sile teže na tijelo, koje pada, mijenja 
Prema njegovoj,daljini od središta Zemlje po zakonu, koji "dese 
itasnije razjasniti, no za male visine, s kojih tjelesa obično- pa¬ 
daju k Zemlji, te se varijacije sile teže posvema gube. 

Konstantna sila djelujući na tijelo izvodi na njem u 
jednakim vremenima jednake prpmjene brzine. Ako tijelo 
isprva nije imalo nikakva gibanja, primit će djelovanjem kon¬ 
stantne sile jednoliko ubrzano gibanje, jer ga sila u 
jednakim vremenima jednako nagoni, a brzina mu, koiu je 
već primilo, po zakonu ustrajnosti ostaje. Kad sila prestane dje¬ 
lovati, gibat će se tijelo dalje jednoliko po pravcu s onom 
brzinom, koju je imalo u času, kad je sila prestala djelovati 
(„konačna brzina tijela 1 *). Ako pak tijelo već odiskona ima 
neku brzinu, „izvest će konstantna sila, ako djeluje smjerom, koji 
se podudara sa smjerom te brzine, i opet jednoliko ubr¬ 
zano gibanje; no ako je smjer baš suprotan smjeru one br¬ 
zine, bit će gibanje tijela jednoliko usporeno. — Daće 
promjenljive sile izvoditi nejedn-oliko promjenljiva 
gibanja, to je po tom, što rekosmo, samo od sebe jasno. 

I promjenljivu silu možemo ovako dinamički mjeriti: raz¬ 
dijelimo li u misli vrijeme, za kojega promjenljiva sila djeluje, 
u veoma malene čestice, možemo uzeti, da je sila za svake take 
male čestice vremena konstantna i da se tek od jedne čestice 
k drugoj skokom promijeni. U takvom malom odsječku vremena 
vrijede dakle zakoni konstantnih sila. Ako je f sila, koja djeluje 
na masu m u vrijeme t, to prirastak brzine u odsječku vremena 

od t do t -(- t, sila je f — m U toj je formuli sila f funk¬ 
cija vremena t. 

1-j. (Specifična težina. Apsolutna i relativna gustoća. Dva 

raznovrsna tijela jednakoga obujma (volumena) nejednake 
su težine; treba dakle „apsolutnu težinu** tijela razlikovati 

od njegove . ,s p e ci f'i č me tež i ive**,'!..j. od težine jedinice. 

obujma; označimo li je za neko tijelo slovom s, apsolutna je te¬ 
žina toga tijela (pondus) određena formulom: 

p = r ■ s. 

ako se uzme, da je tijelo homogeno ; tu je V obujam tijela. 
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Odabere li se za jedinicu obujma kubični centimetar, a za 
jedinicu težine težina grama (gram-težina), specifična je težina 
vode od 4° C u Parizu = 1 g; drugim je tjelesnim veća ih manja 

° d 1 \psolutna gustoća« tijela d {de nsitas) zove se masa 
u jedinici obujma; ako dakle tijelo ima volumen (obujam) r, 
njegova je masa 

' m — d ■ v 

a relativna gustoća« tijela je omjerni broj, koji kazuje, 
koliko je puta masa kojega tijela veća od mase jednako velikoga 
vodenoga tijela kod 4« C. Taj je broj dakle omjeran broj, koji 
je nezavisan od odabranih jedinica mjera i od mjesta na Zemlji. 

Jasno je, da se relativna gustoća može definirati i kao 
broj, koji kazuje, koliko je'puta težina kojega tijela veća od 
težine jednako velikoga vodenoga tijela kod 4 G na istom 

Ako je 8 specifična težina (t. j. težina 1 cm 3 ) tijela na kojem 
mjestu, đ težina 1 cm 3 kemijski čiste vode kod 4° C na istom 

mjestu, relativna je gustoća toga tijela -*> = —. Ali s je u ši¬ 
rini i visini Pariza baš = 1 g, dakle je za Pariz broj koji ka¬ 
zuje relativnu gustoću i specifičnu težinu tijela, jedan te is i, 

14 princip nezavisnosti (Newton). Hitac vertikalno gore 
; dolie .* Po Nevvtonu ‘izvodi sila na masi akceleraciju u smjeru 
onoga pravca, u kojem sila djeluje, i to nezavisno od toga. 

ie li masa na miru ili se već giba. 

Ako se tijelo baci vertikalno uvis, djeluje na nj sila, koja 
kratko vrijeme traje, pa bi se po principu ustrajnosti s do li¬ 
venom brzinom c (početna brzina) moralo jednako gibati v - 
tikalno uvis. No sila teža mu daje konstantnu akceleraciju g 
vertikalno dolje, pa će mu brzina na koncu vremena bi i 

v = c — 

put će dakle prevaljen u tom vremenu biti: 

i 

s = ct — 

.... . . . J V , „lit n n eno r eno. — Za hitac vertikalno dolje 

■Gibanje je jednoliko uspoieuu. 
vrijede analogno formule: 

v = c -f- yt ; s — d t 
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Kod liica se uvis nađe za „trajanje dizanja" T. ako 


uzme v o. 


a za, „visinu inča" 


Vertikalno se uvis bačeno tijelo, kako se lako nađe, nakon vre¬ 
mena 2T vrati brzinom — c na Zemlju, ako se pri tom — a to 
ćemo i dalje činiti — ne obaziremo na otpor uzđuha. 

15. Sastavljanje dvaju gibanja. Neka se kugla giba u 
žlijebu Ax (si. 2.), a to gibanje neka izvode sile, kojima je sijelo 
u samom žlijebu; u određenom bi vre¬ 
menu t kugla došla do B. Giba li se u SI - 2 - 

isto doba žlijeb sam usporedno svome A _ B 

prvobitnomu smjeru, tako da u istom \ \\.. \ 

vremenu t početna točka žiijeba A dođe \ 
u C , a on sam sada ima položaj Cz. bit će \ 

kugla utjecanjem obaju gibanja na koncu \ _ 

vremena t u D, ako je CD = AB. No \ f) % 

D je krajnja točka dijagonale paralelo- 
grama ABDC (.zakon o paralelo- \ 

gramu gibanja"). y 

Gibana je točka po tom zakonu 
na koncu makar kojega vremena t baš na onom mjestu, na 
kojem bi bila, da su se pojedinačna gibanja svako u svojem 
smjeru izvodila jedno nakon drugoga. 

U vremenima, koja su između 0 (nule) i t, gibljiva je točka 
negdje između A i D. Sve te točke među sobom sastavljene 
■daju crtu, a ta će prema naravi gibanja biti ili pravac ili kri¬ 
vulja AD. Prvobitna se gibanja zovu „komponentna gibanja", 
a gibanje po crti AD „rezultantno gibanje". Sastavljanje 
je gibanja posljedica principa nezavisnosti. 

1. Ako su oba komponentna gibanja jednolika 
po pravcima, i rezultantno je gibanje jednoliko po 
pr avcu. 

Rezultantni put i rezultantnu brzinu po smjeru i po veličini 
kazuje dijagonala paralelograma, kojemu stranice označuju smjerove 

Br. O. Kučera: Dr. 1. 1 Vallentina Fizika. 2 
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i veličine komponentnih gibanja i brzina. Točka A (si. 3.) neka se 
jednoliko giba pravcem Ax s brzinom c i nakon vremena t neka 
„ bude u B, a nakon vremena t‘ u B 1 

bi. O. . 

u isio doba neka ima A i jednoliko 

-4-- —gibanje pravcem Ay s brzinom C: 

\\ \ \ nakon vremena t bila bi točka A u 

\ \ t° ra gibanju došla u B, a nakon vre- 

jjV _XX \ mena V u B ‘; bit će dakle zaista nakon 

\ \ vremena t i t‘ u E i E‘. Budući da je 

\ \ x AB : BB‘ t : (t‘ — i) i 

\ X A[) ■ DI)‘ = t : (t‘ — t), dakle 

\ F E' AB : BB 1 = AT) : BB‘ ili 
J AB : FE‘ = BE : EF i 

ABE = EFE‘, izlazi, da je /\ ABE oo /\ E‘FE, dakle 
a = a poradi toga je JLEZ?' pravac. Takva se kon¬ 

strukcija može načiniti za sva vremena, pa je dokazano, da 
točka neprestano ostaje na crti AE‘, ona se giba po pravcu. 
Da se jednoliko giba, izlazi iz proporcije AE: AE ' = AB : AB' = 
~ t : V. Ako bi AB i AB bili putovi prevaljeni u jedinici vre¬ 
mena, dakle brzine komponentnih gibanja, pravac bi AE svojim 
smjerom i svojom veličinom posvema odredio smjer i brzinu 
rezultantnoga gibanja. U tom bismo slučaju paralelogramu ABEB 
dali ime „paralelogram brzina". 

1. Posve se sličnim načinom 
Si ' 4 ' može-dokazati, da se dva gibanja 

A - -- --- x po pravcima, koja su po istom 

\ \ \ zakonu zavisna od vremena, sa- 

\ '\ x \ stavljaju u rezultantno . gibanje 

\ pravcem, koje je također po 

\ \ \ istom zakonu zavisno od vremena. 

\ X r Ako su na. pr. oba komponentaa 

E\ ~X gibanja jednoliko ubrzana i po 

\ \ pravcima, i rezultantno je gibanje 

<T \ jednoliko ubrzano gibanje po pravcu: 

- _ rezultantna će se akceleraeija toga 

gibanja istim načinom odrediti iz kompetentnih akceleraeija s po¬ 
moću paralelograma („paralelogram akceleraeija"). kao 
brzina u pređašnjem slučaju. 
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3. Sastavljanje dvaju raznovrsnih gibanja. Ako 
je na pr. gibanje uzduž Ax (si. 4.) jednoliko (s brzinom c), a 
uzduž Ay jednoliko ubrzano, pa je točka A nakon vremena 

i u B , a nakon vremena Tu G, a onda je AB : AC = c : 

isto tako AF : AE = c : ; kako je mora da je 

i AB : AC > AF : AE ili AB : BB > AF : FG, a to do¬ 
kazuje, da se rezultantno gibanje zbiva po krivulji i da.‘je 
konveksna strana krivulje obrnuta od konstantne sile. 

4. Ako su dva gibanja istoga ili suprotnoga 
smjera, rezultantno je gibanje jednako sumi, respektivno dife¬ 
renciji obaju gibanja. 

Po pređašnjem se može i vise gibanja sastaviti u jedno. 

Svako se gibanje može također rastaviti u dva gibanja 
(,,r astavlj anje gibanja"). Od dvije se stranice i kuta među 
njima može samo jedan paralelogram sastaviti, pa j.e poradi 
loga i dijagonala posve određena; no zadana dužina može biti 
dijagonala u nebrojenim paralelogramima; poradi toga je sa¬ 
stavljanje gibanja sasvim određen, a rastavi janje za¬ 
dana gibanja u komponentna gibanja neodređen problem, 
ako nijesu još kakvi uvjeti zadani. 

16. Primjeri za sastavljanje dvaju gibanja, a) Horizon¬ 
talan hitac (si. 5.). Materijalna točka 0 neka se baci horizon¬ 
talnim smjerom OTi neka u vremenu 
t prevali put OB = y — ct u jedno- SI. 5. 

liku gibanju; na tu točku djeluje u 
isto doba sila teža u vertikalnom 
smjeru OX, a poradi nje bi ona u vre¬ 
menu t prevalila put OC = x — —. 

Nakon drugoga vremena V bit će pu¬ 
tovi, što ih je točka u vertikalnom i 
horizontalnom smjeru prevalila: 

x> = -f- ' tn 5 y‘ = ct ‘- 

. Buduci d a je z : x‘ = y- : y‘ 2 , može se reći:' materijalna 
je točka u zasebičnim vremenima u točkama, kojima se daljine 
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od 07 odnose kao kvadrati njihovih daljina od 0X. Krivulja za 
koju taj zakon vrijedi, zove se „parabola". Materijalna točka 
bačena horizontalnim smjerom opisuje dakle poluparabolu. „ 

Ta će parabola postajati strmija, ako se početna brzina 
hiea umanjuje, a približavat će se sve više pravcu 07, ako se¬ 
ta brzina uvećava. (Potvrda mlazom vode.) 

[j) Kos hitac. (SI. 0.). Ako se tijelo X pod kutom ct. 
spram horizonta baci s brzinom c, bilo bi nakon vremena t u 

B (AB = ct )no kako je- 
tijelo za to vrijeme palo za. 

jo 

BD = ,y, udaljeno je od 
horizonta za 

DE = ct sin a — 

2 

a od ishodišta svoga A u hori¬ 
zontu za AE = ct • cos a — DE 

postat će jednako nuli nesamo za t — 0, nego i za t x = 

u točki F, kojoj se horizontalna daljina od A („daljina 
hica" = d) odredi, ako se u formuli za AE uvrsti vrijednost 
od t x ; izlazi 

, c- sin 2 « 
a =-. 

9 

Vertikalna će brzina tijela u točki D biti y = csina — gt\ 
bit će jednaka nuli, t. j. tijelo se više ne će dizati (u G) u vri¬ 
jeme T — ■ C - — sm a --= -D ; tijelo treba jednako vrijeme, da 

prevali grane krivulje A G i GF; daljina se GH od hori¬ 
zonta, što je tijelo dosegne u „točki kulminacije" G („visina 
hica" = V), odredi supstitucijom vrijednosti od T u formulu 
za DE, pa izlazi 

„ _ c 2 • sin 2 a 

= 2 ~g ' 

Uzmemo li na oko dva časka vremena T — r i f f t, 
koji su od T za jednako vrijeme t udaljeni, izlazi nakon lakoga 
raeund, da je tijelo u ta vremena u jednakoj visini iznad hori-^ 
zonta i u jednakoj -daljini od GH. Staza je hica dakle simetrična 
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spram GH. Budući cla je grana GF parabola (horizontalni hitac), 
:mora da je AG nastavak te parabole, a vrh (tjeme) joj je u G. 

Diskusija dobivenih formula. 1 . Daljina hica đ do¬ 
bije uz istu početnu brzinu c za a = 45° maksimalnu svoju 

c- 

vnjednost i ta je {d) = —. — 2. Za elevacije a i (90° — a) 

jednaka je daljina hica. Manji se kut u artileriji upotrebljava, 
kad se radi o „razantnim" stazama kugala, a veći, kad treba 

pucati preko zaslona. — 3. Visina hica dobije za ac = 90° svoju 

. c 2 

najveću vrijednost (F) = — (vertikalni hitac uvis; isp. § 14.). 

Ako se obaziremo na otpor uzđuha, pokazuje se, da je 
-grana, koja se spušta k horizontu, strmija od grane, koja se 
/uspinje; ta se krivulja zove „balistična krivulja". 

Ug L ':J Priqi j eri z «4 nastavljanje gibanja. Padanje niz ko- 
^inui Jiiz ravninu nagnutu pod kutom a (si. 7 .) spram hori¬ 
zonta skliže se tijelo jednoliko ubr¬ 
zano, ali s manjom akeeleracijom nego 
kada slobodno pada. Akceleracija se na¬ 
ime kod slobodnoga padanja (SD = g) 
može naknaditi dvjema komponentnim 
akceleraeijama, jedna je usporedna du¬ 
žini kosine AC, a druga okomita na njoj. j 
Gibanje u smjeru SE zaustavlja otpor i 
čnstoća kosine AC; gibanje u smjeru Scc biva akeeleracijom 

SF — g ■ sin a — g • ~ , a tu v znači visinu BC. d pak du¬ 
zinu AC kosine; poradi toga će konačna brzina stečena u vre¬ 
menu t biti: 

v = g ■ sin a ■ t, 

-a prevaljeni put 

. g ■ sin a 
s = • * 

Konačna brzina tijela, kad pane niz čitavu dužinu ko¬ 
sine, bit će: 

V = j /2 g • sina ■ d — J /2 g v , 

•clakle je baš tolika, kao da je tijelo slobodno padalo 
niz visinu kosine CB. 




Ako se načini BG _j_ AC, treba tijelo vrijeme 

T = vm. = V 135 , 

y g ■ siri a r <j 

da prevali put CG-, no toliko bi baš vremena tijelo trebalo, da. 
slobodno pane niz dužinu GB: CG i CB su dakle „izohroni 
putevi”. 

Ako se točkama G, G i B položi polukrug, a to se može učiniti, može 
se pređašnji zakon i ovako reći: vertikalni premjer i sv aka tetiva 
kruga potegnuta iz njegova ishodišta jesu izohroni. Lako se 
može pokazati, da je i tetiva. GB izohrona s premjerom CB. pa se može reći: 
vertikalni je premjer kruga izohron sa svakom tetivom toga kruga, koja se 
povuče iz jedne krajne točke toga premjera (Galilei 1564—--1642.). 

Ima li tijelo, koje pada niz kosinu, u točki A l kod dubljiile 
padanja h l brzinu v L , u drugoj točki A 2 kod dubljine padanja h, 
brzinu v 2 , izlazi v\ — v\ = 2gs, ako je s razlika visina od 

A, i A r Kod padanja niz kosinu naraste dakle kvadrat brzine 

za %g s kod diferencije visina e. — Točka, koja pada niz kakovu 
krivulju, giba se nejednoliko ubrzano, jer je akceleracija na str¬ 
mijim mjestima krivulje veća nego na manje nagnutim mjestima. 
Ako se krivulja razdijeli u veoma mnogo, veoma malenih dije¬ 
lova, može se svaki dio uzeti za pravac. Kako je svaki maleni 
dio veoma malo nagnut spram susjednoga, prelazit će točka kod 
padanja niz krivulju bez gubitka brzine s jednoga dijela na drugi. 
Ako su brzine na krajevima pojedinih dijelova v lt v 2 , v 3 , . . . v n; . 
a vertikalne daljine zasebičnih točaka /t,, li.,, h :i , . . . h„, izlazi; 
vi — 0 vj — V\ — Vgh.,, v\ — v\ = Q lglu, . . .. 

vi — v n Li = %gK, dakle vl = 2gR, ako je II čitava dubljina 
padanja. Konačna je brzina kod padanja niz krivulju 
tolika, kao daje točka niz visinu krivulje slobodno- 
padala. . 

B. Sastavljanje i rastavljanje sila. Pojam radnje 
sile i energije. Ravnoteža sila na točkama i su¬ 
stavima točaka (tjelesima). [Statika.] 

18. Sastavljanje i rasta vijanje sila u istom hvatištu. Ako- 
u istoj točki djeluju dvije sile ili njih više, svagda ima jedna, 
sila određenoga smjera i jakosti, koja bi djelujući u istoj točki iz¬ 




vršila to isto, što te sile zajedno izvršuju. Ta se sila zove „re¬ 
zultanta”, a prvobitne su sile „komponente”. 

Za djelovanje dviju sila, koje se hvataju istoga hvatišta pod 
kutom a, vrijedi zakon: 

Ako se sa smjerom i veličinom komponenata 
nacrta par alelogram, daj e nj egova dijagonala smjer 
i veličinu rezultante („zakon o paralelogramu sila”). 
(Varignon i Newton 1687.) 

Ako na masu m djeluju dvije sile P i Q pod kutom a, pa 
je potiču na jednoliko ubrzana gibanja po pravcima s akcelera- 
cijama- u x i a 2 , dat će rezultanta B obiju sila masi m jednoliko 
ubrzano gibanje u pravcu s akceleracijom a, pa postoji omjer 
P Q -. U = ; a. Ako se mjerni brojevi sila podudaraju 

s mjernim brojevima pružaca, koji ih uoeuju, razbira se, daje 
trokut, kojemu su P, Q, B stranice, sličan trokutu načinjenu od 
a v a., a. Poradi toga vrijedi za sastavljanje sila isti zakon kao 
i za sastavljanje akceleracija. 

Rezultanta je sila P i Q dakle (si. 8.) 

R = ]/P-+ Q*+2PQ cos a. 

Kut se s, što ga rezultanta' čini s komponento m P, nađe iz 
proporcije: 

Q : B = sin s ; sin a. 

U tim i e formulama matematički 

J si. s 

izraz zakona o paralelogramu sila. 

Diskusija. 1. Ako sile P i Q dje- g——- r - T % 

luju u istom smjeru, kut je a = 0°, dakle 
B = P -j- t.j.rezultanta jednaka 
jesumi o b ij u k o mp on en a t a i ima 
smjer komponenata. — 2. Ako je 
a = 90°, izlazi B == \/ P 2 -f- Q‘ i . — 3. Ako 
je a — 180°, t. j. ako sile djeluju suprotnim 
smjerom, izlazi R = P — Q; rezul¬ 
tanta je dviju suprotnih sila jednaka diferenciji 
komponenata i ima smjer veće. 

Kao što dvije mogu se i više nego dvije sile sastaviti u 
rezultantu; najprije se sastave dvije sile u rezultantu, ova sere- 





zultanta sastavi s trećom silom u novu rezultantu i t. đ. (Pri¬ 
mjena „poligona sila".) 

Zakon se o paralelogramu sila potvrđuje i pokusom. 

Sila se može i rastaviti u više sila. Zadana se sila uzme 
za dijagonalu paralelograma, kojemu su obje stranice, što se stječu 
u hvatištu, veličine i smjerovi komponenata. Sastavljanje je sila 
svagda određen, a rastavljanje jedne sile u njih više neod¬ 
ređen problem, ako nijesu još drugi uvjeti zadani. 

Ako je rezultanta sila u kojoj točki jednaka nuli, ta je točka 
u „ravnoteži". 

Ako na točku djeluju tri sile P, Q i E u istoj ravnini, 
drže sebi te sile ravnotežu, ako je 

P : Q : R = sin (Q, R) : sin (P, R ) : sin (P. $); 
tu znači na pr. (Q, R) kut između sile Q i sile R. (Neka to 
učenik sam dokaže.) 

19. Moment sile spram točke. Statički „moment siie u 
P spram točke m (si. 9.) jest „produkt od veličine te sile 
i da 1 jine ma točke od smjera si 1 e (krak si 1 e) (= P. maj“. 
Moment se računa pozitivno ili negativno prema tomu, da li sila 
pravac ma nastoji vrtjeti oko m u smjeru kazala na uri ili u 
obrnutom smjeru. 


Si. 9. 


SI. 10. 



Momenti dviju sila P i Q, koje se hvataju iste točke 
A (slika 10.) spram točke 0 na njihovoj rezultanti, jesu 
— P.p -j- Q . q , ako su p i q okomice spuštene od 0 na smje¬ 
rove sila. Ako je A 0 — X izlazi: 

p :q ~ sin tp: sin <|) = Q :P, dakle i: P.p = Q. q ili P.p — Q.q = 0, 

t. j. spram svake točke na svojoj rezultanti imaju 
komponente jednake i suprotnoga predznaka mo¬ 
mente (statičke momente). 



Za više sila, koje se hvataju iste točke, vrijedi isto tako 
■zakon: algebarska suma od momenata makar kolikih sila, koje 
se iste točke hvataju i u istoj ravnini djeluju, spram točke na 
njihovoj rezultanti jednaka je nuli. 

Ako se tijelo može vrtjeti oko osovine kroz m (si. 9.), koja 
je okomita na ravnini određenoj točkom m i smjerom sile P, 
■zove se statički moment također „moment vrtnje 17 sile P 
s obzirom na tu osovinu. 

-0. Radnja i efekt sile. Ako sila djelujući na masu iz¬ 
vodi gibanje te mase, veli se, da sila „radi" ili da „izvršuje 
radnju". Uspjeh se toga djelovanja sile zove „radnja sile". 

Kod dizanja utega treba izvršiti radnju R (Pađnja), koja 
raste s veličinom uteza Q i s visinom dizanja đ; dakle je 
R = k ■ Q ■ d, a tu znači 1c faktor proporcionaliteta, koji se 
izjednačuje s 1, ako se za jedinicu radnje odabere ona radnja, 
koja se potroši kod dizanja jedinice sile (= 1 kilogram — težina) 
za jedinicu dužine (= 1 metar); ta se jedinica radnje praktičnoga 
sustava mjerenja zove „1 kilogram-metar" (kgm). 

Uopće se veli: ako se hvatište koje konstantne sile / po¬ 
miče uzduž puta s u smjeru sile, izvršuje ta sila radnju R, 
koja se mjeri produktom 

R = f s. 

Radnja može biti pozitivna ili negativna prema tomu, da 
li sila djeluje u smjeru pomicanja hvatišta ili pak u suprotnom. 
Na pr. kod padanja se utega smjer sile teže podudara sa mjerom 
gibanja, radnja je sile teže pozitivna, sila teža „izvršuje 
radnju"; kod dizanja utega smjer je sile teže baš suprotan 
smjeru prevaljena puta, radnja je „negativna", radnja „se 
troši" ili „konzumira". 

Apsolutna je jedinica radnje u centimetar-gram- 
sekundnom sustavu (G'ćLS-sustavu) ona radnja, što je sila od 
1 dina izvrši na putu od 1 centimetra. Ime joj je „1 erg". 
Radnja od 10' erga zove se jedan Joule. Lako se možemo 
uvjeriti, da je radnja od 1 kilogram-metra = 9 81. 10 7 • erga = 
9 81 Joula. 

Kad se sudi o veličini radnje, ne ulazi u račun vrijeme, 
što je za radnju bilo nužno; no sudi li se o veličini sile po 
izvršenoj radnji, treba i vrijeme uzeti u račun. „Efekt sile" [E] 
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zove se radnja, što ju ta sila izvrši u 1 sekundi, a sa 
jedinicu se efekta, u praktičnoj mjeri-uzima „sekunđni kilo- 
gram-metar* ili kod većih efekata „konjska siraga“, a to* 
je sekunđna radnja od 75 kgm = 736 • IO 7 erga. U (JG8- 
sustavu je sekundo i erg jedinica efekta; za veću se jedinicu, 
uzima sekunđni Joule = i Watt. 

Konjska snaga ima dakle 736 \Yatta. 

Ako na točku A (si. 11.), koja se giba smjerom A T i. dje¬ 
luje sila V ■— AC u drugom smjeru Ax, možemo je rastaviti u 
komponente AD i AE\ prva se podudara sa smjerom gibanja 
AB, a druga je na njem okomita i niti prinosi išta svladavanju 
otpora uzduž AB niti ga uvećava, pa poradi toga ne izvršuje ni¬ 
kakve radnje. Radnja pak, što je izvrši komponenta AD = F ■ cos cp 
na putu AB - s, jednaka je F ■ s • cos cp, t. j. jednaka je pro¬ 
duktu od sile F i projekcije puta AB na s m j e r s i 1 e, 
ili također produktu od puta s i komponente sile F , 
koja pada u smjer gibanja. 



** / 


Za primjer uzimamo radnju, koju treba izvršiti kod dizanja 
utega težine F uzduž makar kakve krivulje. Neka bude ab (si. 12.) 
neizmjerno malen element njezin, pa uzmimo, da je on pravac; 
kako težina utega djeluje u vertikalnom smjeru a £, izvršit će se- 
kod dizanja njegova uzduž ab radnja P ■ ab ■ Cos cp (<£ ba i — cp) 
ili — P ■ ab • Cos cjj (<£ £' ab = ti); ako je s projekcija od ab 
mi vevlikalu BC, ta je radnja također jednaka — P • e. Ako se 
ovo razmatranje nastavi za sve elemente krivulje, izlazi, da je 
radnja, koju treba izvršiti kod dizanja uteza P uzduž AB, apso¬ 
lutno uzeta Po — P • h = m • g ■ h, ako je m masa gibana 
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uteza i h = BC ; dakle je izvršena radnja baš tolika, kao da se 
masa dizala uz vertikalu GB. Radnja, koju treba izvršiti kod 
dizanja utega od jedne liorizontalne'ravnine do druge, neza¬ 
visna je od oblika puta, kojim se uteg giba, a zavisna je 
samo od veličine težine i vertikalne daljine obiju ravnina. 

21. Živa sila i energija mase. Konstantna sila f koja na 
masu djeluje u smjeru njezina gibanja, izvodi jednoliko ubrzano-, 
gibanje. Ima li masa već početnu brzinu c, bit će joj nakon 
vremena t brzina v_= c -j- at, ako je đ akceleracija, što je iz- 

1 . 

vodi sila f ; put prevaljen u tom vremenu bit će s — ct -}- — at 2 . 
Iz prve formule izlazi: 

v* = c 2 -j- 2cač -j- a 2 t 2 ili v 2 — c 2 = Žo- ^ct t{- c/i 2 ^ = 2 as- 

1 

ili m ( v 2 — c 2 ) = mas — fis. 

„Živa sila mase" u času t zove se produkt te mase u. 
polovinu kvadrata brzine, što ju je masa stekla u tom vremenu. 
Iz gornje jednadžbe izlazi: 

Radnja, što je konstantna sila izvrši, da masu 
iz jednoga mjesta njezine staze premjesti na drugo, 
jednaka je promjeni njezine žive sile kod toga po¬ 
micanja. 

Točan račun pokazuje, da taj zakon vrijedi i za konstantnu 
silu nagnutu spram puta i za gibanje po krivulji i za pro¬ 
mjenljivu silu, dakle sasvim općeno. 

Ako je u gornjim razmatranjima c = 0, ostaje „ mv 2 = fs t 

pak se razbira, da svaka masa, koja se giba brzinom v, ima i 
svojstvo, da trošeći svoju brzinu može izvršiti radnju jednaku 

-r mv' 2 , i ta' je radnja mjera za tu njezinu sposobnost, koja se^ 

zove „energija gibanja" ili „kinetična energija". 

Masa od m gr bačena brzinom od v centimetara u sekundi 

i . . . . mv 2 

vertikalno uvis, ima u početku svoga gibanja živu snu od -— j— 

erga; kad je došla do visine hica, brzina je masi jednaka nuli. 
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dakle joj je i živa sila, koja se .umanjila za —-—, sada = mili; 

za dizanje mase do najviše točke puta. dakle za izvršenje neke 

radnje, upotrijebljena je kinetična energija —^— erga. 

No i mirna tjelesa (na pr. napeta struna ili napeto pero, 
komprimiran uz duh, puščani prah) mogu da izvršuju radnju, 
ako se na njima dogode promjene položaja: i takva tjelesa 
imaju dakle neku energiju i ta u njima pribrana energija zove 
se „potencijalna energija", „energija položaja" ili 
„napetost". 

Digne li se masa m na visinu li, treba za to radnja 
m ■ g • h, koja je sada u toj masi pribrana kao potencijalna 
energija ili napetost; ta se radnja ponovo pokaže, ako pustimo 
masu m da padne niz visinu h; masa steče pri tom konačnu 

9 

V ~ 

brzinu v i živu silu —-— = m ■ g ■ li, a s pomoću te žive 

sile može da izvrši istu radnju, koja je bila nužna, da se digne 
do visine li. Produkt je m • g • li potencijalna energija mase m 
u visini li- iznad tla. 

U prirodi se često promeće kinetična energija u potenci¬ 
jalnu i obrnuto, no za to prometanje vrijedi svagda zakon: 

Suma je od kinetične i potencijalne energije 
konstantna. („Princip održanja energije". Marer 1842. 
Helmholtz 1847.) 

Primjer. Masa m bačena je brzinom c vertikalno uvis. 
Brzina će na koncu vremena t biti v — c — gt i masa se do 

toga časa digla od svoga ishodišta za It = ct — ■ l 2 . Kine¬ 

tična je energija (P k ) mase u tom času: 


K = 


-cgt + g'V) 


budući da je 'igli = 2 cgt — g'H*. 


No kako tijelo u visini li iznad tla ima potencijalnu ener¬ 
giju E v — m ■ g li, možemo pisati: 



me 1 



Za sve je točke staze dakle: 

/d — E v =- = konstanti, 

a tim je princip održanja energije potvrđen u ovom primjeru.. 

Tijelo bačeno uvis gubi sve više kinetične energije, ali mu 
se potencijalna energija dizanjem uvećava; kad se prestane dizati, 
kinetična mu je energija nula, a potencijalna relativno najveća.. 
Kod padanja natrag uvećava se kinetična, a umanjuje potenci¬ 
jalna energija. 

Transformacija energije nalazimo još kod njihala, koje se 
njiše, kod gibanja nebeskih tjelesa; kod postajanja elektricitete 
mehaničkom radnjom i t. d. 

Poradi principa održanja energije nemoguć je perpetuum 
mobile, budući da se radnja ne može stvarati iz ničega. 


22. Sastavljanje dvyu sila, koje djeluju na dvije međa 
sobom čvrsto spojene točke istoga ukočenoga tijela i kojima 
su smjerovi u istoj ravnini. Smjerovi se sila P — AC i Q = BI) 
(si. 13.), koje se hvataju točaka A i B, sijeku produženi u 0. 
Ako se hvatišta prenesu u 0, 

— a to se smije učiniti na SI. lb. 


ukočenu tijelu, t. j. tijelu, 
koje ne mijenja svoga oblika, 
kada na nj djeluju sile, bu¬ 
dući da na pr. u 0 možemo 
dodati u smjeru OA i u su¬ 
protnom jednake sile P, pak 
se ova posljednja i sila AC = P 
ukidaju — pa ako se načini 
OE = AC = P 
i OF = BD = Q, 



kazuje dijagonala OG paralelograma sila OEGF smjer i veličinu 
rezultante; hvatište se rezultante može pomisliti u ii ili u makar 
kojoj drugoj točki na smjeru rezultante, ako ta točka još pripada 
ukočenomu sustavu. Ako je ® kut smjerova obiju sila, rezultanta 
je njihova B, = ] /P- -)- -j- iPQ ■ cos <p ; kut a između P 

i It određen je sa sin a = —— S —-?; hvatište II treba da ima 
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laki položaj, da bude ispunjen uvjet Pp = Qq, ako su p i q du¬ 
žine pravaca HK i HI spuštenih iz H okomito na smjerove sila. 

■ Rezultanta paralelnih sila istoga smjera. Ako 
su u pređašnjem slučaju .sile P i (^paralelne i istoga smjera, 
kut je ep = 0°; rezultanta je P = P -|- Q . . . . t. j. jednaka 
je sumi obiju komponenata, a smjer joj je poradi a = 0° 
usporedan sa smjerom komponenata; nje- 
^1- 14. zino se hvatište C (si. 14.) određuje uvjetom 

P p ^ Pp = Qq ili P : Q = q : p, 

■Uf -• - • •—iB a pri tom su p i q dužine okomica CD i 

, p i ^ jp CE spuštenih na smjer sila P i Q, koje pa- 

/ j [t J daju u isti pravac. Kako poradi sličnosti tro- 

Y J kuta ACD i BCE vrijedi proporcija 

/ p : q = AC : PC, 

bit će i P : Q — PC : AC, 

t. j. sile se odnose obrnuto, kao daljine njihovih 
li vati št a od hvatišta rezultante. 

Iz ove proporcije izlazi: 1. Mjesto je točke C nezavisno od 
kuta, što ga smjerovi sila čine sa AP: C se zove „središte 
paralelnih sila“. — 2. Iz proporcije P : Q = PC : AC iz¬ 
lazi P : (P -f Q) = PC : (PC + AC) ili P : R = PC : AP, 

P 0 

dakle PC— • AP, a isto se tako dobije AC = -E . AP, a 

tim je jednadžbama određena daljina hvatišta rezultante od hvatišta 

komponenata. — 3. Iz P : Q = PC : AC 
SI. 15. izlazi još, da je hvatište rezultante 

B svagda bliže većoj komponenti. 

C 0^7 Zakon o paralelnim silama. 

/ U A i P (si. 15.) djeluju dvije na istu 

j j * stranu paralelne sile P i Q, a njihova 

/ >•' rezultanta P = P -}- Q hvata u 0. — 

jj, P ' MN je makar kakva ravnina i na nju su iz 

^—--- A, 0, P, spuštene okomice p, q, r. Ako 

f M \ \ u ravnini AA‘ PP‘ nacrtamo CD \\ AH'', 

v I' o' B '. N izlazi poradi A AOC ^ /\ POD pro- 

porcija AC : PD — AO : PO, a iz toga 
opet izlazi 

Pp + Qq = Er 


r? 

B 

. T 

V 

a 





Zove" li se produkt sile u daljinu njezina hvatišta od makar 
troje ravnine (ravnine momenata) „statički moment 
.sile s obzirom na tu ravninu 1 ', izlazi zakon: statički je 
moment rezultante paralelnih sila s obzirom na 
makar koju ravninu jednak sumi s t a t i č k i h m o ni e- 
.nata komponenata s obzirom na istu ravninu. 

Sastavljanje više sila paralelnih na istu stranu 
•u rezultantu. Ako na ukočenu sistemu djeluje više sila para¬ 
lelnih na istu stranu P v P.,, P 3 .P„, sastavi se najprije 

P 1 j P, u rezultantu P l = P, -j- P 2 . onda P, i P s u novu 
rezultantu II — P x -(- P. ; = P, -j- P 2 -|- P-. i t. d., tako da 
je konačna rezultanta 

E ■ = Pj + P 2 + P 3 + ■ • • + Pp, 

-•smjer je njezin usporedan smjeru komponenata, a njezino je 
hvatište („središte paralelnih sila") zavisno samo od po¬ 
ložaja hvatišta komponenata. I za više na istu stranu paralelnih 
:sila.je suma njihovih momenata s obzirom na makar koju ra¬ 
vninu momenata jednaka momentu rezultante s obzirom na tu 
ravninu: ako su naime daljine hvatišta sila I \. P 2 , P 3 , . . . P„ od 
ravnine jednake p,, p s , p 3 , . . . p„, daljine rezultanta 7Ć, Po, ■ ■ ■ 
ud iste ravnine i\, »* 2 , . . ., napokon daljina hvatišta glavne re¬ 
zultante P od te ravnine r, vrijedi za prve dvije sile I\ i P ž i 
njihovu rezultantu P } jednadžba P 2 r, = P l p t -j- P 2 p.,, isto 
je tako Po »o = )\ -{- P 3 p s , P a r s = P, r g -}- P i p i . . ., 

■dakle i Rr -j- R a _ 1 r u _ 1 -f- P a p a , a iz toga izlazi 

Rr = P 1 p 1 -j- Po Po -r P-slh + •■■■ + P nlH 

23. Sastavljanje jedne sile u dvije paralelne komponente 
ili njih više. Silu R, koja se hvata točke C (si. 14.), možemo 
■obrnuto naknaditi komponentama P i Q, koje se hvataju točaka 
.A i P ,.čvrsto spojenih s točkom C, no ta mora da je s njima 
u istom pravcu. Komponente P i Q treba da zadovoljavaju 
uvjete 

p : Q = PC : AC i P -7 Q = P, 

:a iz tih se jednadžbi mogu i veličine i hvatišta obiju kompone¬ 
nata odrediti. 

Slično se može opet svaka od novih sila P i Q ponovno rastaviti u 
■dvije komponente i t. đ., pa na koncu imamo mjesto jedne čitav niz para¬ 
lelnih sila. 




24. Težište. N ewton je pokazao, da između svake dvije 
teške mase djeluje privlačna sila: veličina je te sile obrnuto 
proporcionalna kvadratu njihove daljine, a upravo 
proporcionalna njihovu produktu (Nevvtonov zakon 
općene gravitacije). Posebni je slučaj općene gravitacije 
sila teža zemaljskih tjelesa (zemaljska gravitacija). 
Uzimamo zemlju kao kuglu,, i pomišljamo je sastavljenu od kon¬ 
centričnih 'vrsta, koje su svagdje jednake gustoće, a to gotovo i 
odgovara istini; materijalnu točku A (si. 16.) 
SI. 16. privlači masa Zemlje k svomu središtu; če- 

j stica Zemlje ^ privlači naime A nekom 

silom u smjeru A ^; u ravnini položenoj 
kroz A;j,, i A 0 ima druga čestice >j.„ koja 
je spram čestice jx x simetrična s obzirom 
na AO, i ta privlači točku A s jednakom, 
silom u smjeru A ^; rezultanta tih dviju 
sila polovi kut ^Afo, smjer joj je dakle A O. 
Sto je rečeno za mase iij i ;jl 2 vrijedi i za 
svake druge dvije točke simetrične s obzirom 
na AO; čitavo privlačenje, što ga Zemlja, 
izvršuje na A. ima dakle smjer AO (ver¬ 
tikalni smjer) i izlazi iz njezina središta, 
u kojem se može pomisliti — po daljem računu — koncentri¬ 
rana čitava masa Zemlje. Ako se na mjesto materijalne točke A 
metne čitavo tijelo, djeluje na svaku drobnicu njegove mase 
privlačna sila Zemlje (sila teža) u smjeru k njezinu središtu.. 
Budući da je rastega tijela spram njegove daljine od središta 
Zemlje veoma malena, mogu se te sile uzeti za paralelne. 

Kako je Zemlja rotacioni elipsoiđ, ima teža, ako se pravo uzme, samo. 
na polovima i na ekvatoru smjer k središtu Zemlje. Više o smjeru vertikale 
na makar kojem mjestu zemaljske površine poslije. 

Rezultanta je svih‘paralelnih sila teža jednoga tijela nje¬ 
gova težina, a njezino je hvatište težište tijela. Težina se 
tijela može uzeti za silu, koja hvata u težištu tijela, a djeluje u 
smjeru k središtu Zemlje. Pravac kroz težište zove se težišnica,. 
a vertikala kroz težište crta direkcije. 

Određivanje težišta crta, ploha i tjelesa. 1. Te¬ 
žište je pravca jednoliko obložena masom (^homogena. 
pravca 11 ) u njegovoj sredini. 2. Težište trokuta. Ako sebi 
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predstavimo trokut ABC (si. 17.) razrezan u neizmjerno mnogo 
pruga, koje su sve paralelne s AB, težišta su svih tih pruga, 
dakle i težište trokuta, na srednjoj transverzali CD; s istoga 
razloga mora da bude težište trokuta i na srednjoj transverzali 
AE. đaivle u presjecištu S ovih dvaju pravaca: po jednom je 


geometiijskom poučku SD — — CD. Ako se trapez (si. 18.) 

SL - 17 - Si. 18. 

D T C 



rastavi u dva trokuta A CD i ACB , težišta su im u S i S, ; 
pri tom je 

AE -- EB , DF =. FC, S t E = ,-L (JE. FS = ~ AF: 

° 3 

težište je tiapeza a dakle na sastavnici SS 1 ; njegova se daljina 
od AB nađe po formuli za momente: 

_ A ACD ■ SG + A ABC • S V J = ABCD • a H. 

Ako je h visina trapeza, AB = a, CD = b, izlazi 


_ h a + 2 6 

3 a -j- 6 ‘ 

Produži h se AB preko A za dužinu CD, CD preko C za 
žinu AB, siječe sastavnica ovako dobi¬ 
venih točaka sastavnicu od E i F u S1 ‘ 19 ' 

težištu a. (Dokaz ostaje učeniku.) — /M\ 

8. ležište trostrane piramide. / 'V 

Ako je sebi predstavimo razrezanu u / / i \ 

neizmjerno tanke i mnoge vrste para- / / ‘ \ 

lelne s osnovkom ABC (si. 19.), te- / p[. -V _ 

žista su svih tih trokuta na pravcu OE, ~7~ T 

ako je n. ' L • ' y/ 

AD = DC i DE = L BD; l)\ ^ / 


ako se ista konstrukcija izvede s ob¬ 
zirom na ravninu AO G, mora da je 

težište piramide i na pravcu BF, ako je DF 
Dr. 0. Kufera: Dr. I. Wallentina Fizika. 
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žište je dakle u presjecištu S ovih dviju težišniea. Da mu odre¬ 
dimo položaj u piramidi, uzmimo, daje potegnuta sastavnica FE ; 
ona je paralelna s BG. jer je 

DF : OD = DE : BD; poradi /\ FES ~ OBS 
također je 

SE : OS — FE : OB = DE : DB = 1 : 3 ili 
SE : (SE -j- OS) = 1:4. dakle je: 


SE - ■ J OE. 

4 

Težište je dakle trostrane piramide na pravcu, koji sastavlja te-, 

*1 

žište osnovke s vrhom piramide i udaljeno je od vrha za ~ 

dužine toga pravca. — Taj zakon vrijedi i za piramidu od n 
strana i za stožac. 

Eksperimentalno određivanje težišta u 26. 


25. Rezultanta antiparalelnih sila. Ako na dvije čvrsto 
spojene točke A i B (si. 20.) djeluju u istoj ravnini dvije para¬ 
lelne sile suprotnog smjera (,,anti- 
paralelne sile“) P i Q, pa uz¬ 
memo P > Q, može se P rastaviti 
u dvije paralelne komponente istoga 
smjera Q i B; Q se hvata točke B, 
a P točke C\ treba samo da bude 
P = Q + B i B : Q = AB : AC. 



R.ezul- 


Obje se sile suprotnoga smjera Q ukidaju, pak ostaje B, ta je 
sila dakle rezultanta; veličina joj je B = P — Q-, hvatište je 

C određeno jednadžbom AC = — T f^ ^ ^ . Rezul- 

tanta ima dakle smjer veće komponente, a jednaka je diferenciji 
obiju komponenata; hvatište joj je u produženju od AB na strani 
veće komponente. — Ako je P = Q, onda je B = 0 i AC = co. 
t. j. nijedna sila ne može da naknadi dvije jednake 
antiparalelne sile. Te sile čine „par sila", a taj vrti tijelo. 

Ako se izabere osovina normalna na ravnini para sila, 
moment je vrtnje, koji postaje, svagda P • a, ako je a daljina 
smjerova obiju sila, makar gdje bila osovina vrtnje. Veličina se 
a zove krak para sila. 




o5 


Produkt se od jedne sile para u njegov krak zove 
„moment para sila”. Gledalac stojeći u osovini, koja izlazi 
iz ravnine sila, vidjet će vrtnju, stoje izvodi par sila, ili u smjeru 
kazala na uri ili u obrnutomu smjeru; prvi je par sila pozitivan, 
a drugi negativan. 


Naknađivanje jedne sile 
drugom i p a rom s i 1 a. Ako u A 
(si. 21.) djeluje sila P smjerom Ax, pa 
sebi predstavimo, da se kojegod točke B 
istoga ukočenoga tijela (na pr. njegova 
težišta) hvataju obje jednake i suprotne z ' 
sile P, daju sile P. koje djeluju u smje¬ 


si. 21.' 



rovima Ax i Bs, par sila i osim toga 


ostaje još sila P, koja djeluje smjerom By, a ta nastoji da iz¬ 


vede progresivno gibanje. 


26. Općena razmatranja o ravnoteži ukočena tijela. Sta¬ 
bilna, labilna i indiferentna ravnoteža. Posve slobodan, 
ukočen sistem bit će u ravnoteži, ako je rezultanta svih sila, 
koje na nj djeluju, jednaka nuli i ako na nj ne djeluje nikakav 
par sila: sistem u tom slučaju ne može da dođe ni u progre¬ 
sivno gibanje, kod kojega pojedine čestice mase ukočena 
sustava u jednakim vremenima prevaljuje jednake i paralelne 
putove, ni u vrtnju, kod ko.je materijalne točke opisuju kružnice. 

Ako je jedna točka sistema čvrsta, može se rezultanta 
sila po gornjem zakonu rastaviti u isto toliku paralelnu silu 
istoga smjera, koja se hvata te točke, i u par sila; prva ne iz¬ 
vodi poradi otpora čvrste točke nikakvoga progresivnoga gibanja, 
pa za ravnotežu treba tek to, da moment para sila iščezava, jer 
se inače tijelo vrti oko čvrste točke. 

Ako su dvije točke sistema čvrste, i onda se rezultanta 
ukida: ravnoteža će biti, ako iščezava moment onoga para sila, 
koji nastoji da vrti sistem oko sastavnice obiju točaka (osovina 
vrtnje); inače će se javiti vrtnja oko te osovine. — Ako su na¬ 
pokon tri točke na sistemu čvrste, koje nijesu u istom pravcu, 
svagda je ravnoteža. 

Ispitajmo odnošaje ravnoteže tijela, na koje samo sila teža 
djeluje. Tijelo poduprto u težištu u svakom je položaju na 
miiu („indiferentna ravnoteža"). Ako je tijelo samo u 
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jednoj točki poduprto ili obješeno („oslonac 11 ), bit će na 
miru, ako je oslonac u istoj vertikali s težištem tijela. Ako 
je težište ispod oslonca, tijelo je u „stabilnoj ravnoteži", 
a prepoznajemo je po tom, što se tijelo vraća u svoj pređašnji 
položaj, čim ga iz njegova stanja mirovanja pomaknemo i sili 
teži prepustimo. — Ako je težište iznad oslonca, ravnoteža se 
zove „labilna", a znak joj je, da se tijelo izvrne, čim se naj¬ 
manje pomakne iz svoga stanja mirovanja: težina naime nastoji 
da dođe do najnižega položaja (u tim slučajevima postaje par sila). 

Homogeni je kružni stožac u stabilnoj, labilnoj, indiferentnoj 
ravnoteži prema tomu. da li se na horizontalnom stolu namjesti 
na osnovku, na vrh ili na plašt. 

Eksperimentalno određivanje težišta. Tijelo obje¬ 
šeno na koncu namjesti se tako, da mu težište bude točno ver¬ 
tikalno ispod oslonca. Ako se konci učvrste u dvije točke tijela, 
pa se tijelo objesi o jedan pa o drug? konac, kazuje presjecište 
konaca, produženih u misli kroz tijelo, težište tijela. — Ako se 
tijelo, kojemu treba odrediti težište, položi na oštar brid u dva 
različna položaja, tako da bude u ravnoteži, težište je u pre- 
sječnici dviju vertikalnih ravnina položenih kroz spomenute po¬ 
ložaje; da se posve odredi, treba tijelo poduprijeti i u trećem 
smjeru, koji s pređašnjima nije u istoj ravnini. 

27. Stabilitet tjelesa. Ti¬ 
jelo, koje stoji na potpornoj plohi, 
može se izvrnuti ako se vrti oko 
p brida te plohe. Zamjeru se sta¬ 
la ii ite ta s obzirom na određen 
brid izvrtanja uzima radnja, 
koju treba izvršiti, dok se tijelo 
toliko okrene oko toga brida, da 
mu težište stoji okomito iznad 
brida, da tijelo dakle bude u la¬ 
bilnoj ravnoteži. 

Neka sila P (si. 22.) u horizontalnom smjeru nastoji, da 
se paralelopipeđ vrti oko brida 0 ; težišta S neka se .hvata te¬ 
žina tijela Q i neka bude 

OS = r. OD = cl SD = h, <£ OB = < OSD = <p; ■ 



radnja kod vrtnje težišta za luk SD bit će 

D — Q. BC = Q. OS (1 — coscp) = g (r — h), 
a taje radnja mjera stabilitet a. Nakon laka računa izlazi 

P = g. d. tg'l . 

Zakon: Stabilitet je tijela dakle to veći, što je veća te¬ 
žina tijela i daljina težišnice SD od 0 i što je manja 
daljina težišta od horizontalne ravnine oslona; ali je neza¬ 
visan od veličine i smjera sile, koja ga nastoji prevrnuti, i od 
oblika plohe; na kojoj tijelo stoji. 

G. Primjena nauka o ravnoteži na strojeve. 

28. Strojevi. Strojevi su sprave, s pomoću kojih se 
hvatište, smjer djelovanja i jakost sile, kojom ras¬ 
polažemo, po volji može mijenjati i na taj način 
otpor (teret) z,gođno svladavati. 

'U teret se broje i otpori, što ih izvode trenje, sredstvo oko 
stroja, okorjelost užeta i đr. 

Ovdje razmatramo tek nekoliko najvažnijih strojeva. 

29. Poluga. Poluga se zove ukočeno tijelo, koje se može 
vrtjeti oko osovine, ako na njem djeluju sile, koje nastoje, da ga 
vrte suprotnim smjerom. 

Uzimamo, da su sile u ravnini okomitoj na osovini, a ta ravnina siječe 
osovinu nj-točki (u osloncu ili hvpomocblionu). 

Krak je poluge 
okomita daljina sile od oso¬ 
vine. Ako sila i teret hva¬ 
taju na različnim stranama 
oslonca, poluga je „dvo 
kraka"; ako su pak hva¬ 
tište sile i tereta na "istoj 
strani oslonca, poluga je 
*j e d n o k r a k a“. Ako su 
kraci sile i tereta u istom / 
pravcu, poluga je „upra- * 
vna": čine li kut, ona je 
„kutna poluga,, („poluga u kut"). 

Ravnoteža na polugi. Sile sn P i g , koje na polugu 
u označenim smjerovima (si. 23.) djeluju, u ravnoteži, ako im 
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rezultanta ide kroz točku 0, jer se u tom slučaju njezin učinak 
uništi otporom oslonca 0. Za točku 0 na rezultanti vrijedi zakon 
momenata (§ 19.): P . OA — Q . OB ili P . p == Q , N ako 
je OA = p krak sile, a OB —,q krak tereta. Zakon: 

Na polugi je ravnoteža, ako su statički mo¬ 
menti sile i tereta s. obzirom na oslonac jednaki. 
Pri tom se uzima, da poluga nema nikakve težine (matema¬ 
tička poluga spram fizičke) ili da osovina vrtnje ide kroz težište. 

Taj zakon znao je već Arhimeđ (g. 220. p. K.). 

Ako se poluga AOB (si. 24.), na kojoj su P i *Q u ravno- 

teži, pa je poradi toga 
B . P . OA = Q . OB, 
nešto malo zavrti, tako 

A a __l g da dođe u položaj A‘OB ‘, 

! & spustila se težina P za¬ 
li A'a, a Q se digao za B‘b. 

® Sila je P pri tom gibanju 
P ^ izvršila radnju 

P . A'a = P . AO . sin ep; 
\i kod dizanja se tereta Q 

utrošila radnja Q . B‘b — 
= Q . OB . sin cp; te su dvije radnje jednako velike. Ako se 
vrti poluga, na kojoj su sila i teret u ravnoteži, 
radnja je sile jednaka radnji tereta. Sto se dobiva na 
sili, to se gubi na putu, "dakle i na vremfenu, jer - ako je Q ]> P, 
mora da bude OB < OA i luk BB‘ < od luka AA‘. Isto tako 
odgovara dobitku puta gubitak sile (stroj za silu: stroj za 
brzinu). 

Ovaj zakon („zlatno pravilo mehanike*), koji vr ijeđ 
za sve strojeve, poseban je slučaj ovoga općenoga zakona: Ako 
se na sistemu, na kojem je kolikogod sila u ravno¬ 
teži, hvatištima sila đ a d e m a 1 i p o m a k. k o j i je prema 
građi sistema moguć („virtualno gibanje"), Izvršena 
je radnja jednaka utrošenoj (konzumiranoj) ili a 1- 
ebarska je suma od radnja svih sila kod toga gi- 
anja jednaka nuli („princip virtualnih brzina" 
Ivan Bernoulli 1771.). 

To se i razjašnjuje po principu održanja energije; kod pri¬ 
jelaza se naime iz staroga položaja u novi ne mijenja živa sila, 
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koja je u sistemu, pa se u slučaju ravnoteže prema tomu ni 
radnje sila niti uvećavaju niti umanjuju. Algebarska suma radnja 
mora da je jednaka nuli. 

Iz toga zakona izlazi lako (neka to učenik izvede): ako na po¬ 
luzi djeluje više silaP,, P 2 , P 3 ,...P„ s krakovima p l , p.,, p s ,... 
te su sile .u ravnoteži, ako je I (Pp)■ =~ 0. 

Kod fizične poluge treba još statički moment polugine 
težine spram oslonca uzeti u račun. — Oslonac nosi tlak, koji 

je kod paralelnih sila istoga smjera jednak njihovoj sumi. 

* 

Iz jednadžbe P p = Q q izlazi, da se većemu teretu Q može. držati 
ravnoteža malenom silom P. ako je krak sile velik spram kraka tereta. — 
Dvokrake su poluge: kliješta, škare (rnakaze), đerma, svrdlo i t. d.; jedno- 
krake su poluge: kliješta, za orahe, čekić, lopata; uda tijela su sveze jeđno- 
krakih poluga: čekić za izvlačenje čavala djeluje kao poluga- u kut. — Sto- 
paljka na preslici s kolom primjena je poluge kao stroja za brzinu. 

30. Vaga jednakih krakova. 1. Vaga je jednakih krakova 
dvokraka poluga jednakih krakova; obje su polovine što sime- 
tričnije građene, i poluga se veoma lako vrti na posteljici od 
ahata oko čelične oštrice namještene baš u sredini motke (,,pri- 
ječka vage*); na krajevima priječke vise zdjelice na čeličnim 
oštricama s pomoću čeličnih kvačica. 

Ta je vaga u ravnoteži, kada je težina tereta u jednoj zdje¬ 
lici jednaka težini utega u drugoj. Ravnoteža se pozna po tom, 
da priječka stoji horizontalno, dakle na njoj okomito i s njom 
čvrsto spojeno kazalo („jezičac vag*e“) stoji vertikalno ili po¬ 
kazuje na-nulu skale. — Dobra vaga treba da bude: 1. prava, 
2. stabilna, 3. osjetljiva. 

Vaga je prava, ako joj je priječka horizontalna, kada 
je teret jednak težini utega Tako je pak, ako su oba kraka pri¬ 
ječke jednake dužine i ako njihove težine kod svake tem¬ 
perature imaju jednake statičke momente, a to može da bude 
samo, ako su.oba kraka jedna¬ 
koga oblika i od jednakoga SI. 25. 

materijala. I zdjelice sa svojim A --+- 6 —- B 

kvačicama treba da su jednako 
teške. — Neka bude AOB (si. 25.) 

priječka neopterećene vage i bez zdjelica; ako je AB horizon¬ 
talan, a kraci poluge imaju težine i Q 2 , koje se hvataju težišta 
D i B, bit će Q 1 . DO = Q 2 . EO; ako se u A i B objese 
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zdjelice, kojima su težine Z 1 i Z„, pa se poluga sama opet ho¬ 
rizontalno namjesti, onda je 

Z\ ■ AO -)- Q x . DO = Z„ . BO -(- Q, . ZO 

ili poradi gornje jednadžbe Z x . AO = Z ± . BO. Kad bismo 
zdjelice zamijenili, imali bismo P, . AO = Z x . BO. a obje su 
jednadžbe samo onda ispunjene, ako je Z x — Z 2 i AO — BO. 
Ovaj postupak treba uz različne temperature ponoviti, kako bismo 
saznali, rastežu li se oba kraka jednoliko s temperaturom. 

Ne stoji li priječka horizontalno, kada na njoj nema ni 
tereta ni zdjelica, može se prva jednadžba ispuniti, ako se šarati 
namješteni na krajevima priječke pomaknu bliže k osovini ili 
dalje od nje. 

I s nepravom se vagom može pravo vagati, ako se tijelo 
metne u jednu zdjelicu i .tarom* (granat, šprih) izravna u 
drugoj zdjelici, a onda se tijelo naknadi utezima, dok se vaga 
opet izravna; utezi kazuju težinu tijela („Bordino dvostruko 
vaganje"). — Druga je metoda ova: tijelo se metne u jednu 
zdjelicu, a u drugu utezi P, dok priječka ne stane horizontalno: 
ako su dužine krakova priječke X i X 1? a težina tijela u prvoj 
zdjelici x, onda je x . X == P . X,; skine li se P, pa se tijelo 
premjesti u ovu zdjelicu, treba uteg P x , da se vaga opet izravna, 
dakle je sada x . X t == P 1 . X; iz obje jednadžbe izlazi x = J/P . P x 
(„Gaussova metoda"). Budući da se obično P 1 malo razlikuje 

P _L_ P 

od P, bit će: ,r = —— . 

2 


SI. 26. 

e 



2. Priječka treba da 
se nakon nekoliko njihaja 
vrati u svoje stanje mi¬ 
rovanja; težište vage 
m o r a d a b u d e ispod 
oslonca (osovine). 

3. Vaga je o s j e- 
tlj i v a, ako od malena pro¬ 
tega u jednoj zdjelici daje 
vidljiv priklon. 


Ako su kraci priječke AC = BC — l (si. 26.) nagnuti i ako je 
*=$ BAC = <£ CBA = [3, ako je daljina težišta od osovine CS = cl, 
pa u zdjelice kod A i B metnemo utege P -)- p i P, prikloni se 
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priječka za a, pa izlazi'za uvjet ravnoteže, ako je još T težina 
priječke: 

(P + p) ■ l ■ COS (a -j- |3) = T • d sin n. -f- P ■ l ■ cos (j3 — a), 
a iz toga izlazi 

, p ■ l cos S 

talio- rt ----- -- _ 

c ' (2 P + p) l sin fi + TA ■ 

Da osjetljivost vage postane nezavisna od oterećenja, do¬ 
lazi oštrica vrtnje u sredinu sastavnice obaju objesišta zdjelica; 

onda je p = o i tang 7 . = ^. 

Vaga je dakle to osjetljivija, što joj je duža i 
lakša priječka, i što je bliže njezino težište ispod 
srednje oštrice. 

Kako bi. se težište moglo približiti srednjoj oštrici, na¬ 
mješten je iznad nje uteg na šarafu i taj joj se može primicati 
i od nje odmicati. Priječka se probija ili probušuje, kako bi joj 
se težina umanjila. — Priječke od aluminija. 

Osjetljivost se vage obično izrazuje omjerom najma¬ 
njega pretega, koji još daje vidljiv priklon, prama najvećem 
mogućem opterećenju vage na jednoj strani; srednja ke¬ 
mijska vaga ima osjetljivost . pokazuje dakle uz najveće 

dopušteno oterećenje jedne zdjelice još preteg od S naj¬ 
osjetljivijim se vagama može još ^-mg mjeriti. 

SI. 27.' 



9 % a % 

31. Decimalna vaga. Kod „decimalne vage" (Quintenz 
1823.) (si. 27.) teret je na horizontalnoj daski, na „mostu 









vage*' E K. a njega nosi sustav poluga. Jedna je poluga 
s osloncem u 0 đvokraka i nosi na kraju A zdjelicu za utege P; 
u B i D pomično su namještene motke AE i Pili: druga po¬ 
luga MH ima u H oslonac te je jeđnokraka, a spojena je 
s motkom Pili. 0 oštricu se KF upire most EK. a drugi je kraj 
mosta preko motke JB E sastavljen s đvokrakom polugom A I). 
Te je poluge graditelj već tako načinio, da bude 
MH : FR = PO : BO, 

a kod decimalne je vage 4 0= 10 • B 0, kod centezimalne 
AO ^ 100 • BO. 

Teret se Q na vagi rastavlja u paralelne komponente 
q i q%, koje hvataju u E i K i daju zajedno Q ; q djeluje preko 
motke u B; q. 2 daje jeđnokrakoj polugi HM isti moment vrtnje 

FH 

kao sila q v koja djeluje u ili ili JD, ako je q { — ■ q„. 

q ] se može naknaditi silom, koja djeluje u E ili B, ako 
je ta sila jednaka 

01) MH 

<h ' OB FH ~ <h ' 

Teret A položen je na most u makar kojoj točki, 
djeluje dakle na polugu A P tako. kao daje on u B. 
Može se pokazati, da most ostaje horizontalan, kada se dvo- 
kraka poluga AOD vrti. 

32. Koloture. Kolotura je okrugla ploča od đrveta ili ko¬ 
vine, kojoj osovina vrtnje prolazi kroz središte; ta je osovina ili 
učvršćena („nepomična kolot.ura*) ili je 
SI. 2S. pomična i onda ima vilicu, na koju se objesi 

teret („pomična kolotura"); na obodu je 
žlijeb, u koji dolazi uže. 

Nepomična se kolotura (si. 48.) može 
samo vrtjeti ; na jednom kraju užeta djeluje 
sila (P), na drugom teret (Q). 

Ta je kolotura đvokraka poluga jednakih 
krakova, pa je poradi toga 

P . AO == Q ■ OB, P = Q, 
t. j. na nepomičnoj se koloturi ništa ne dobiva na 
s-ili; ona se upotrebljava, da mijenja smjer raspoloživim silama. 





Kod pomične je koluture (si. 49.) jedan kraj užeta učvršćen 
(na pr. na gredi), na drugom djeluje sila P; teret se Q hvata 
vilice: ta se kolotura'može u isto doba vrtjeti i progresivno gibati. 

Za teret se Q može uzeti da hvata u sjecištu A produženja 
obaju komada užeta, pak ga možemo uzeti za rezultantu dviju 
jednakih komponenata P, koje hvataju u A, a smjerovi su im su¬ 
protni smjerovima AB i AC. izlazi dakle Q 2 = 4P- -j- 2P 2 Cos a ili 

§ = 2P • Cos *-«P.f, 
ako je r polumjer koloture,. s dužina dirne tetive BC. 


Na pomičnoj je kolo¬ 
turi ravnoteža, ako se sila 
odnosi prama teretu kao 
polumjer koloture prama 
obuhvaćenoj tetivi. Ako su 
užeta usporedna, izlazi: 

Q 

9 ' 


P = 


SI. 29. 



30. 


SI. 31. 



Spojevi se čvrstih i pomičnih kolotura zovu koloturnici; 
upotrebljavaju se za dizanje teških tereta, jer se može postići 
velika prištednja na sili. 

Na Arhimedovu je koloturniku (si. BO.) ravnoteža, 
ako je P = a pri tom n znači broj pomičnih kolotura. Ako 


se uzme u obzir i težina kolotura T, izlazi P 
(vježba za učenika). 


T 


Q- 
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Na običnom je koloturniku (si. 31.) spojen nepo¬ 
mičan »Škrip* ili. „procijep 11 (tako se zove spoj oci više 
kolotura sastavljenih u zajedničkoj vilici) s pomičnim, tako da 
se uže, koje visi na vilici nepomičnoga škripa, naizmjence vije 
oko kolotura pomičnoga i nepomičnoga škripa. Kako se teret, 
koji visi na vilici pomičnoga škripa, razdjeljuje na dva puta to¬ 
liko komada užeta, koliko je kolotura u jednom škripu, treba 
da na kraju užeta, koje visi s nepomičnoga škripa, u slučaju 
ravnoteže djeluje sila, koja je tolik dio tereta, koliko 
je kolotura u oba škripa. 


SI. 32. 



33. Kolo na vretenu. Kolo 
na vretenu (si. 3Ž.) složeno je 
od cilindrična vretena iz đr- 
veta ili kovine, kojemu na obodu 
djeluje teret Q, i od okrugle 
ploče (,,kola“) učvršćene na vre¬ 
tenu, a njoj na obodu sila P. 


SI. 33. 
P 



čitavi se sustav može vrtjeti oko osovine vretena 0. 

Kolo na vretenu zapravo je kutna poluga, pak je na 
njem ravnoteža, ako se sila odnosi prama teretu, 
kao polumjer vretena prama polumjeru kola. (Vre¬ 
teno, vitao, ručica.) 

Učenik neka pokaže, da i za ovaj stroj vrijedi zakon o 
održanju radnje. — Kolo se na vretenu može upotrijebiti i kao 
stroj za brzinu. 


Više se kolesa na vretenima može tako sastaviti, da se sila, 
koja na kolu prvoga kola na vretenu djeluje, prenosi na vre¬ 
teno drugoga kola na vretenu, sila pak, koja djeluje na kolu 



drugoga kola na vretenu, prenosi na treće vreteno i t. d. — 
Prenošenje kolesima za trenje (frikciju), remenjem ili zubatim 
kolesima (točkovima zubnjacima). 

34. Kosina (kosnik). Ravnoteža na kosini. Svaka se 
čvrsta ravnina nagnuta koso spram horizonta zove „kosina", 
ili „kosnik"; AG (si. 33.) je dužina, B C visina, a A B 
osnovka (baza) kosine. 

Ako je na kosini teret Q, on bi se ispušten sklizao niz 
kosinu; da toga ne bude, treba da protiv tereta djeluje sila. Du¬ 
žina kosine čini s osnovkom «=£ a (priklon kosine); (3 je kut 
između smjera sile P i dužine kosine; za silu P uzimamo, da se 
hvata težišta tijela s. Rastavimo li Pu komponente s D — P • cos [3 
i sE, od kojih je prva paralelna dužini kosine, a druga na njoj 
okomita, a Q isto tako nsFisG — Q - sina, bit će tijelo u 
ravnoteži, ako je P : Q = sina : cos [3. 

Iz te formule izlazi: Ako sila djeluje paralelno 
s osnovkom ili s dužinom kosine, 'odnosi se u ravno¬ 
teži sila prama teretu kao visina prama osnovci, 
respektive prama dužini kosine. — Učenik neka te 
zakone izvede iz principa održanja radnje. — Primjena kosine 
kod natovarivanja i stovarivanja tereta, kod ljestava, kod stuba, 
kod gorskih cesta (drumova), kod željeznica i t. d. 

Zakoni se ravnoteže na kosini mijenjaju trenjem skli- 
zanja. Trenje je proporcionalno tlaku između ploha, koje se taru, 
nezavisno je od njihove veličine, zavisno je od naravi tih ploha 
(umanjivanje trenja mazalima); kod prijelaza iz mirovanja u 
gibanje trenje je veće nego za gibanja, a u tom je slučaju go¬ 
tovo nezavisno od brzine; ako se trenje označi s P, a tlak iz¬ 
među obiju ploha, koje se taru, s P. svagda je T = k ■ P, a •> 
tu je k „koeficijent trenja 11 . —• Određivanje koeficijenta 
trenja: oba se tijela, koja treba na međusobno njihovo trenje 
ispitati, polože tako jedno na drugo, da donje tijelo bude kosina. 
Ako je Q težina tijela, koje je na toj kosini, komponenta je te¬ 
žine, koja izvodi sklizanje niz kosinu, = Q ■ sin a; druga kompo¬ 
nenta, koja izvodi tlak okomito na kosinu, je Q ■ cos a. Trenje 
je dakle: T = k ■ Q ■ cos a. Ako se tijelo na kosini baš počne 
sklizati kod priklona kosine ®, za tu je granicu između mirovanja 
i gibanja tijela na kosini Q ■ sin cp = k ■ Q cos ® ili k — tang <s. 
Kut <p je „kut trenja", a njegov tangens je koeficijent trenja. 



Kod ti euja sklizanja jedno se tijelo pomiče na drugom; 
pri tom se njegove neravnosti ili otkidaju ili se dižu preko ne¬ 
ravnosti podloge. Trenje se valjanja javlja, kad se okruglo 
tijelo (valjak, koleso i t. d.) valja po podlozi; pri tom zahvaćaju 
čestice jednoga tijela među čestice drugoga kao zupci kolesa, 
jiak opet izlaze; poradi toga je trenje valjanja manje od trenja 
sklizanja. Našlo se, da je trenje valjanja upravo proporcionalno 
tlaku, a obrnuto proporcionalno polumjeru valjka ili kola 
(korist od preobrazbe trenja sklizanja u trenje valjanja; koloture 
za trenje). 

35. Klin. Klin je jaka, trostrana prizma od drva ili ko¬ 
vine, kojoj je prosjek gotovo svagda istokračan trokut; jedan je 
plošni kut te prizme veoma šiljast i ploha se njemu nasusret 
zove „čelo" klina; plohe pak, koje čine 
SLB4 ‘ ' onaj veoma šiljasti kut, zovu se „strane“ 

Tj* klina. Okomito na čelo klina AB = r (si. 34.) 



djeluje sila P, a okomito na obje strane 
klina AC = BG = s teret Q (na pr. kod 
zatjerivanja klina u drvo; teret je ta otpor 
drva protiv cijepanja, a taj dolazi od ko¬ 
hezije). 

Na klinu je ravnoteža, koja je rezul¬ 
tanta B = ac sila Q jednaka i suprotna sili 
P. Iz trokuta ABC i abc izlazi kao uvjet 
ravnoteže na klinu 


P : Q — »■ : s 

(učenik neka izvede taj uvjet ravnoteže iz principa održanja 
energije). 

Na klinu je ravnoteža, ako se sila odnosi prama 
teretu kao čelo klina prama njegovoj strani. 

klin se upotrebljava kao sjekira, brađva, nož, igla, kod svih sprava za 
rezanje, za dizanje tereta, za mjerenje, da se pojedini dijelovi na strojevima 
za mjerenje veoma malo dalje pomaknu i t. d. 

36. Šaraf' (zavrtanj). Šaraf' je kosina obavita oko valjka 
(„vreteno šarafa"): osnovka kosine odgovara obodu vretena, 
a njezina visina visini jednoga „zavoja". Dužina kosine pri tom 
izbija nad valjak („oštra" i „tupa zavojnica").; ta zavojnica 
pristaje u jednake ovojnice udjelane u šupalj valjak („babica" 
ili „matica" šarafai. Ako je babica nepomična, giba horizon¬ 
talna sila, koja djeluje na obodu vertikalnoga vretena, to vreteno. 
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pa se njime može ili dizati teret, koji djeluje vertikalno („ritao 
na šaraf”), ili pak izvoditi tlak u vertikalnom smjeru („tijesak 
[preša] na šaraf”). Ako je r polumjer vretena, v visina zavoja, 
pa ako točka na obodu vretena prevali put a, radnja je sile = P. c>. 
Budući da se šaraf kod jednoga čitavoga okreta digne za v. digne se 

on kod puta a za v. , pa je P . a = Q . ■ j z toga izlazi: 

P : Q ,= v : 

t. j. na šarafu je ravnoteža, ako se sila odnosi prama 
teretu, kao visina zavoja prama obodu vretena. 

Sila ponajviše djeluje na obodu „glavice" šarafa ili na' 
kraju ručice, koja je u čvrstoj svezi s vretenom šarafa („ključ 
šarafa"). 

Trenje je kod šarafa veliko, ali pomaže uvelike porabu i 
primjenu njegovu. 

Primjena šarafa za tijeske, svrdle vadičepe, za učvršćivanje 
dijelova.strojeva, kao brodski šaraf (Piessel 1827.) za gibanje 
brodova, za izvođenje veoma malenih gibanja, koja se još mogu 
mjeriti, ako su visine zavoja veoma malene (mi kr o m etr ički 
šaraf, sferometar). 

Poluga, kolotura i kolo na vretenu tri su jednostavna stroja 
iz hrpe poluge, kosina, klin i šaraf pak iz hrpe kosine. 
Jednostavni su strojevi elementi za druge sastavljene stro¬ 
jeve. Kod stroja, koji radi, svagda je utrošena radnja sile U l 
veća od radnje P,, koja se dobiva u pomicanju tereta. Tehničku 
vrijednost stroja određuje njegov „stupanj djelovanja" ili 
„omjer koristi" Ii., : Ii l . Energija, prividno izgubljena na 
svladavanje otpora gibanju, javlja se u drugim oblicima energije 
(kao zvuk. toplina i t. cl.). 

D. Druge vrste gibanja ukočenih tjelesa- 

37. Vrtnja ukočena tijela oko čvrste osovine. Ako kod 

gibanja ukočena tijela ostane na miru pravac, koji je s njim 
nepromjenljivo spojen, vrti se tijelo oko toga pravca (osovina 
vrtnje). Sve točke tijela ostaju pritom u svojoj daljini od 
osovine i u ravnini određenoj tim daljinama i okomitoj na oso¬ 
vini vrtnje; točke opisuju u isto doba kružne lukove jednakih 
I središnjih kutova oko osovine vrtnje, no ti lukovi za različne 
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daljine nijesu jednako dugački, dakle se opisuju različnim br¬ 
zinama. 

Bi zine se pojedinih točaka tijela, koje se vrti. odnose kao 
njihove daljine od osovine. .Ako je dakle (kod jednolike vr- 
^ n J e ' gdje točka u jednakim vremenima opisuje jednako dugačke 
kiužne lukove) dužina kružnoga luka, što ga opisuje točka u da¬ 
ljini 1 od osovine, l. j. njezina brzina, jednaka lc, brzina će točke 
u daljini r od osovine biti v = r. k. Budući daje luk kruga s polu- 
rnjeiom 1 mjera,za veličinu kuta, što ga sve čestice mase kod 
vrtnje prevaljuju u 1 sekundi, zove se h „kutna brzina* su¬ 
stava, koji se vrti. — Ako je vrtnja nejeđnolika, t. j. ako 
točka u jednakim vremenima ne prevaljuje jednake kružne lu¬ 
kove, zove se kutna brzina u određenom času: veličina onoga 
kuta, što bi ga svaka točka u sekundi prevalila, da joj se brzina 
od toga časa dalje ne mijenja. Nejeđnolika će se vrtnja 
pojaviti, ako na tijelo, koje rotira, trajno djeluje, sila. Vrtnja 
će biti jednoliko ubrzana, ako je ta sila konstantna. U tom 
se slučaju govori o kutnoj akceleraciji, a ta je jednaka 
promjeni kutne brzine u jedinici vremena. 


>5S. Moment ustrajnosti. Svaka čestica mase m n tijelu 
koje se vrti, dobiva vrtnjom energiju gibanja ako je v br¬ 

zina te čestice. Ako joj je daljina od osovine r, a kutna brzina 
A-, izlazi poradi v — r .li energija gibanja——-—. Energija je 
gibanja čitavoga tijela, koje se vrti, zadana formulom: 


m \ r i ~ 7,2 "i m o r,“ 
'2 L ' 2 





K *’i " ~r m -i r i ' "j - m 3 r. A 2 


k 2 li- 

2 ' 9 


Izraz se u zagradi T = i (mr 2 ) zove „moment ustraj¬ 
nosti* tijela, koje se vrti, s obzirom na tu osovinu vrtnje ion 
se' može uzeti za masu, koja bi imala istu energiju gibanja kao 
čitavo tijelo, kad bi bila namještena u daljini 1 od osovine vrtnje. 

Energija je dakle gibanja u tijela, koje se vrti, 
jeđnakapolovini produkta njegova m o m en ta u s traj¬ 
no s ti u kvadrat kutne brzine. Što je veći moment ustraj- 
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nosti, to je veća izvedena energija gibanja i tijela, koje se vrti, 
a ta izvršuje radnju (veliki zamašnjaci u tvornicama i strojar¬ 
nicama). 

Na tijelo, koje se vrti, neka djeluju sile p v p 2 , p, . . . \ 
smjerovi su im u ravninama normalnim na osovini i sve "izvode 
istu kutnu akceleraciju 7 ; ako su daljine tih. sila od osovine 
vitnje ?j, r.,, r 3 . . mogu se sve te sile naknaditi jednom silom 
P u daljini 1 od osovine, ako joj je moment vrtnje jednak sumi 
od momenata vrtnje pojedinih sila, t. j. ako vrijedi jednadžba: 


^ ^ Pi '"1 J - Po } ‘o “I - Pa r s ~t~ • • • = 2 (pr). 


S obzirom 11 a značenje momenta ustrajnosti izlazi 7 = 


- (pr) 
T 


Kutna je akceleracija tijela, koje se vrti, jednaka 
sumi momenata vrtnje svih sila, koje na nj djeluju, 
razdijeljenoj s njegovim momentom ustrajnosti. 


39. Gibanje točke po krivulji. Centrifugalna sila. Mate¬ 
rijalna točka neka bude u veoma bliskim vremenima l i t 4 - z 
u točkama M i M x svoje krive staze (si. 35.) 
i neka u tim točkama ima brzine v i v 1 . SI. 35. SI. 36. 


Točkom 0 u ravnini crtanja (si. 36.) polo¬ 
žimo pravce Om i Om, paralelne i jednake 
brzinama v i v v Po zakonu za sastavljanje 
brzina može se brzina u uzeti za re¬ 
zultantu obiju brzina u i mm, ; prema tomu 
je mm, promjena brzine za vremena t, a 
mm, . 

~~ z ~ J e srednja akceleracija za toga vre¬ 



mena: ako se t sve više umanjuje, umanjuje se i mm ,; ako r 
postane neizmjerno maleno, daje granica gornjega omjera akce- 
leiaciju gibanja po krivulji, koja pripada vremenu t. Ako mm 
projiciramo na produženje od Om, kazuju granice kvocijenata* 

1 ^ »tangencijalnu akceleraciju* i „normalnu 


akceleraciju*, što ju je materijalna točka u vremenu t po¬ 
stigla. ^ 

Ta razmatranja primjenjujemo na jednoliko giba n j e 
točke po kružnici. Ona neka pođe iz A (si. 37.) i neka bude 
nakon zasebičnih jednakih dijelova vremena u i, 2, 3 .. ; S mje- 

Dr. 0. Kučem .- Dr. I. WaUentina Fizika. 
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rove konstantne brzine označuju strelice. Ako te zasebične br¬ 
zine kao prije prenesemo po veličini i smjeru njihovu u točku 
0 (si. 38.), bit će krajnje njihove točke na kružnici. Prirasti se 

brzine u toj slici uka- 
Sl. 37. SI. 38. zuju kao elementi lu- 

j a l e kova toga kruga, pa 

A v /y^' Vj'\ kako su ti na polu- 

A / / \ / \ mjerima (smjerovima 

\1 / 3 / \ / \ brzine) okomiti, izlazi, 

p r 0 da se kod toga gibanja 

I]_ \ ] po kružnici javlja samo 

p ^ \ / normalna ekceleracija, 

koja se također zove 
„centripetalna 

akceleracij a“, i da je ona konstantna, jer jednakim vreme¬ 
nima pripadaju jednaki elementi lukova ah , bc . . . Ako je 
AC = r polumjer, kruga, po kojem se točka giba s brzinom v, 

bit će v — j, , ako je T vrijeme za jedno obilaženje kruga. 

2 nr . 

Opseg je pomoćnoga kruga 0 = In ■ , i to je čitavi pn- 

rastak brzine u vremenu T. Poradi toga je centripetalna akceleracija 

4 _2 r 2 • v 2 
T ji- 2 r ' ■ 3 - 

ona je direktno proporcionalna kvadratu brzine i 
obrnuto proporcionalna radiju prevaljenoga kruga. 


Toj akceleraciji odgovara sila f = 


, koja masu unutra vuče 


(„centripetalna sila“); isto tako jako vuče masa radijalno 
na izvanju stranu po principu akcije i reakcije, i to poradi svoje 
težnje, da se prema ustrajnosti giba u pravcu; ovaj se otpor 
mase protiv promjene smjera brzine, koji dolazi od ustrajnosti 
materije, zove centrifugalna ‘sila, i ta je po veličini svojoj 

^ 4 % 2 mr 

r = - 

rji 2 


čim prestane djelovanje centripetalne sile, nestaje smjesta i centri¬ 
fugalnoga otpora ustrajnosti: ako se na pr. raskine konac kod kamena, koji 
se u krugu vrti, nestane centripetalne sile, ali i centrifugalne; kamen se giba 
dalje u tangencijalnom smjeru. 
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Formula F — —za veličinu centripetalne ili centrifu¬ 
galne sile vrijedi za svako gibanje po krivulji; no onda je r 
uopće promjenljiv i znači polumjer onoga kruga („kruga kri¬ 
vine"), koji krivulju (si. 35.) kod neizmjernoga približavanja 
točaka M i ili, u M tiče, pa je u ravnini određenoj tangentama 
krivulje u točkama M i M v 

Zakoni se centrifugalne sile obično dokazuju centrifu¬ 
galnim strojem; taj sastoji od kotača zamašnjaka, koji s po¬ 
moću vrvce vrti malo kolo, a na osovini se toga mogu namje¬ 
stiti predmeti. t 

Pokusi s tim strojem: dizanje tekućine uzduž bokova 
suda, koji se vrti oko osovine. — Ravnoteža dviju kuglica sa¬ 
stavljenih koncem, koje su pomično namještene na žici, a ta je 
na stalku, koji se brzo vrti. Ako su mase obiju kuglica m i m u 
daljine od osovine vrtnje r i t\, pa se na njima razviju centri¬ 
fugalne sile P i Pj te su sile 

4- 2 mr _ 4 -rAm^ 

1 J -i — rpo ; 

ako je T trajanje jednoga okreta; drže li sebi obje kuglice 
ravnotežu, moraju im se po tim formulama mase odnositi obr¬ 
nuto kao njihove daljine od osovine vrtnje. — Mjeden se obruč 
dolje učvršćen na motki, koja se podudara s osovinom vrtnje, 
savija kod vrtnje. — Svojstvo tjelesa, koja se vrte, da razvijaju 
centrifugalnu silu, upotrebljava se često u praksi (centrifugalno 
njihalo, centrifugalne sisaljke, centrifugalne sprave za sušenje, 
centrifugalni mjehovi, centrifugalne klizavice, centrifuge kod pro¬ 
izvođenja šećera, kod rastavljanja mlijeka od vrhnja). 

40. Slobodne osovine. Održanje ravnine rotacije. Ri¬ 
banje precesije. Ako je masa ukočena tijela, koje se vrti oko 
osovine, jednoliko razdijeljena oko nje, ukida se centrifugalna 
sila svake čestice te mase jednakom i suprotnom centrifugalnom 
silom druge čestice, koja joj je simetrički nasusret spram osovine 
vrtnje. Osovina je u tom slučaju „slobodna osovina 11 . Račun 
pokazuje, da su u svakom tijelu bar tri međusobno okomite 
slobodne osovine, koje idu kroz težište tijela. — U homo- 
gene je kugle svaki premjer slobodna osovina. U upravnoga 
je kružnoga valjka geometrijska osovina i svaki na njoj okomiti 
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premjer, koji ide kroz težište, slobodna osovina. — Ako se tijelo 
vrti oko osovine, koja nije slobodna, izvršuju centrifugalne sile 
na nju tlak, a taj je otkloni iz njezina smjera, ako je gibljiva. 
Tjelesa, koja vise na koncu, pa se zavrte, prelaze sama u vrtnju 
oko slobodne osovine; no rotacija se oko svili slobodnih oso¬ 
vina ne održi: na pr. kod cilindra, kojemu je visina veća od 
premjera, ne će se održati rotacija oko dugačke osovine, ali će 
se održati oko poprečne osovine. Uopće je onaj položaj zavrćena 
tijela stabilan, za koji centrifugalne sile treba da izvrše najveću 
radnju, što može biti, za koji je dakle moment ustrajnosti najveći. 

Poradi ustrajnosti nastoji svaka čestica mase u tijelu, koje 
se vrti oko slobodne osovine, da ostane u svojoj ravnini vrtnje. 
Protiv .svake izvanje sile izvršuje neki otpor („održanje 
ravnine rotacije"; kolesa, koja se valjaju, obruči, 
novac, koji se vrti). — Potvrda Bohnenbergerovim 

zvrkom (održanje osovine u 
Sh #9- kugle, koja se vrti ali se na sve 



strane može pomicati). 

Ako kod tijela, koje se oko 
stabilne slobodne osovine, brzo 
vrti, na osovinu ne djeluje ni¬ 
kakva sila, koja bi mijenjala po¬ 
ložaj osovine, nastoji tijelo, da 
održi svoje mjesto u prostoru 
nepromijenjeno, i to velikom 
silom. (Pokazivanje te pojave na 
zvrkovima velike mase.) Ako pak 


na osovinu djeluje kakva sila, 


giba se osovina svagda okomito na smjer sile, a to se može 
ovako rastumačiti: 


Zvrk se A B (si. 39.) s osovinom nui zavrti i točka C na 
prednjem rubu neka rotira nadesno brzinom G 5. Ako izvanja sila 
zvrk priklanja, tako da mu osovina dođe u položaj bV, pri čem 
je m ( n‘ i mn‘ u ravnini ertnje, rastavlja se brzina C š u brzine 
CVj i G'C, a pri tom pada Oq u sadašnji smjer gibanja, dok je 
C'Q na njem okomit. 

U dijametralno se suprotnoj točki zvrka G‘ brzina Gh‘ ana¬ 
logno rastavlja u komponente C‘ r{ i G‘Q. Slična razmatranja 
vrijede za svake dvije dijametralno suprotne točke zvrka osim 


i 
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točaka A i B, kojima kod prijelaza osovine mn u položaj m‘n‘ 
smjer brzine ostaje nepromijenjen. Postaju dakle parovi sila, koji 
izvode vrtnju zvrka oko premjera A B , tako da m‘ ide pred 
ravninu ertnje. Čim se zvrk stane okretati oko osovine A B. 
javlja se drugi horizontalni premjer na ploči zvrka, za koji se 
pređašnji pojav ponavlja. Tako postaje gibanje preče sije 
zvrkove osovine. Ako izvanja sila nastoji osovinu dignuti, gibanje 
precesije ide suprotnim smjerom. 

I 

1 41. C entra lno gibanje. Si, 40. 

Ako na materijalnu točku u 
<i (si. 40.), koja već ima od¬ 
ređenu brzinu u određenom 
smjeru ah. djeluje trajna 
(kontinuirna) sila („cen¬ 
tralna sila"), kojoj smjer 
kazuje na stalnu točku m 
izvan spomenutoga smjera 
(„središte atrakcije"), 
postaje svagda gibanje 
po krivulji, koje se zove 
„centralno gibanje". 

Svaki pravac povučen od. 
centralne točke (m) do ma¬ 
terijalne točke, koja se giba, zove se .„pro vodni ca“ ili „radij 
v e k t o r“. 

Točka a prevaljuje utjecanjem brzine, što ju je dobila u 
smjeru ab, i centralne sile u smjeru prama m, u veoma malenu 
vremenu z komadić cici svoje staze, za koji možemo uzeti da je 
pravac; da odsad na točku ne djeluje nikakva sila* prevalila bi 
u jednakom dijelku vremena z put ele — ad: no ako na točku 
i u položaju cl djeluje centralna sila u smjeru dm, pak bi točka 
poradi nje same u vremenu z došla od cl do g, prevalit će ona 
doista put df; ako se povuče pomoćna .crta me, vidi se,' da je 
.A crnici = A mde, no budući daje poradi ef\\ dm i A mde = A mdf 
izlazi, da je također 

A am( l = A jndf. 

Kod centralnoga gibanja opisuje provođnica 
(radij vektor) u jednakim vremenima jednake 
sektore (isječke). [„Plošni zakon".] 
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Budući da se čestice vremena uzimaju veoma malene, pre¬ 
lazi nacrtana slomljena crta u neprekidno sa vi tu crtu. 

42. Gibanje gjih ala. Ako na nitu bez težine visi materijalna 
točkaj~inTamo matematično njihalo. (Približno ga prikazuje 
končano njihalo, kod kojega veoma malena kovna kuglica 
visi na nitu od kokona.) 

Njihala zaista izrađena po- 
S1 - 41* mišljaju se sastavljena od je- 

dnostavnih, pak se poradi toga 
/\ \ \ zovu s a s tavi j ena ili fi- 

M-\ \ zična njihala. 

/ A J \ Ako je materijalna točka. 

/ , | \ • A matematičnoga njihala (si. 

/ / \ 41.) vertikalno ispod oslonca 0, . 

/ j \ ona je u stabilnoj ravnoteži. 

/ \ Ako se po kružnom luku iz 

/ _/_ p \ položaja mirovanja A digne- 

lu c na P 1 ’- do B , nastojat će nji- 

/' n j halo, da se vrati u svoj pre- 

7\,/ • đašnji položaj AO, budući da 

na nj sada'djeluje sila teža 
u smjeru B ? jakošću g (ako 
se uzme masa točke za jedinicu); ta se rastavlja u komponente 
B 7j = g sin a i B C = g cos a; 

komponenta B yj, koja djeluje tangencijalno na kružni luk, tjera 
njihalo natrag. (Komponenta Bl ne prinosi ništa gibanju točke, 
nego napinje nit.) Smjer i veličina sile g sin a, koja izvodi gi¬ 
banje, mijenja se neprekidno prema vrijednosti kuta «. Kod gi¬ 
banja od B do A ta se sila umanjuje, a u točki A postaje 
jednaka nuli. — Brzina, što je materijalna točka ima u makar 
kojoj točki 714 svoga puta BA, po § 17. baš je tolika, kao da je 
niz vertikalni put BN slobodno padala, t. j. nju daje formula 
v = ]/ 2 g • BN. — Ako je. 

BP 1 AO, NQ ± AO, BO = AO '= l, ,4014 = 
izlazi: B N — P Q = 0 Q — 0 P — l (cos® — cos a), dakle- 
v — \/lgl (cos ffl — cos a). 

Iz te se formule razbira: dok je u B sila, koja na mate¬ 
rijalnu točku djeluje, najveća, brzina je njezina poradi ® = a 
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jednaka nuli; od i?-do A umanjuje se sila, koja izvodi gibanje, 
a brzina raste; u A ima sila vrijednost nulu, brzina pak svoj 
maksimum, naime 

v J/'Sgl (i — cos a) = 2 j /gTP sin —■ 

Poradi toga nastavlja materijalna točka njihala svoje gibanje 
na drugu stranu; sila, koja je giba, ima desno od A istu jakost 
kao u simetričnim točkama lijevo od A, ali suprotan smjer, 
t. j. ona nastoji, da njihalo dovede natrag u položaj mirovanja 
OA. Brzina se od A do B sveudilj umanjuje i napokon bude u 
točki B v za koju je <£tp = — a, po formuli za v jednaka 

nuli, pa točka poradi toga krene natrag. To bi se gibanje bez 
kraja i konca ponavljalo, da na nj ne utječu zapreke gibanja. 
Kod gibanja od B preko A do B 1 , je u B i B 1 potenci¬ 
jalna energija mase njihala maksimum, naime 

B v = i g ■ PA = 2 gl sin 2 J, 

a kinetična joj je energija jednaka nuli; u A je ova po¬ 
sljednja maksimum: 

J? k = %gl sin 2 

a potencijalna je jednaka nuli (konstancija sume energija; trans¬ 
formacija potencijalne energije u kinetičnu na putu BA, a kine- 
tične u potencijalnu na putu A do B). : — Iz principa energije 
izlazi smjesta, da točke B i B v u kojima, se njihalo obrće, mo¬ 
raju biti u istoj visini niveaua (pokus Galileijev). 

Matematično se njihalo dakle od B do A giba nejeđno- 
liko ubrzano, budući da promjenljiva sila, koja izvodi 
gibanje, djeluje u smjeru gibanja; od A do B 1 giba se ne- 
jednoliko usporeno, od B l do A opet nejednoliko ubrzano 
i t. d. To se gibanje tamo i amo oko srednjega položaja AO 
zove „njihanje" ili „oscilacija"; put od B preko A do B x 
zove se „njihaj", a vrijeme za taj put „trajanje njihaja" 
(također „vrijeme njihaj a“); najveća je kutna daljina a točke 
i? od rt „daljina njihaj a" ili „amplituda"; kutna daljina 
tp makar kojega položaja točke, koja se njiše, zove se „elon- 
gacija") točke 714. Stanje gibanja u makar kojoj točki 31 („faza 
gibanja") određena je elongacijom, brzinom i smjerom gibanja. 
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43. Općena razmatranja o ujihaujima ili harmoničnim 
gibarijinia. Na opsegu (si. 42.) kruga (radius = a) neka se 
jednoliko giba brzinom c točka mase m. Ako se iz točke A, u 
kojoj je masa m u određeno vrijeme, spusti okomica A D na 

premjer B C, giba se i podno- 
4 ' 3 ' žište te okomice I) tamo i amo 

po premjeru BO, dok se A giba 

- >7 P° kružnici; točka J) izvršuje 

,/ \\ „njihanje" ili „harmonično 

/ y % gibanje". Ako se točka m u 

/ <>■ vremenu t na kružnici za luk 

m ’ d c MA = a ■ a udaljila od M, gdje 

\ ° J je M 0 A = a, prevalila je 

\ / projekcija te točke put 

\ OD = a = a - sin a 

a se zove „elongacija" točke D , 
iV koja se njiše, za vrijeme t. Brzinu 

njezinu u D naći ćemo, ako br¬ 
zinu B%-= c gibanja u kružnici rastavimo u obje komponente 
A? j = e ■ cos a i AC = c ■ sina. Gibanju pođnožišta D odgo¬ 
vara samo brzina v = c ■ cos a. Luk je M A == a ■ a = ct, 

dakle a ~ Ako vrijeme, što ga treba točka mase ni, da 

jedamput obade kružnicu, označimo s T, izlazi 2a ti = cT i 


, 2t it 2cwi „ 

po tom a = ^, a c = . Za to je vrijeme projekcija D 

materijalne točke na premjer B C prevalila put od 0 do C, od 
C do B i od B natrag do 0; ona je (u smislu nauka o valo¬ 
vima i akustike) izvršila „jedan njihaj® ili (također) „jedan 
titraj". Poradi toga se T zove „trajanje njihaja" točke D. 
Prema tomu je tako zvana „faza" točke, koja se njiše, za vri¬ 
jeme t određena formulama: 

a = a ■ sin ; v ■ cos 

i smjerom gibanja (da li s lijeva na desno ili obrnuto). 

Na točku mase m, koja se giba po kružnici, djeluje centri¬ 
petalna sila u smjeru AO, koja je = ; na projekciju točke A 

Gj 
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utječe kod gibanja njezina po premjeru B C samo komponenta 


sin a = 


ta sila djeluje u smjeru prama točki 0 , te je proporcionalna masi 
točke, koja se njiše, i njezinoj elongaciji (osnovni zakon za djelo¬ 
vanje elastičnih sila kod malenih elongacija). Označimo li silu, 
koja točku mase 1 kod elongacije 1 nastoji natrag dovesti, sa K, 


to je K — pak s pomoću formule T 


2ar. . , . 

-izlazi: 

c 


Učenik neka sličnim načinom pokaže, da i projekcija od A 
na premjer MK _[_ BC izvodi njihanje. Sastavljanje dvaju takih 
njihanja u gibanje po kružnici. (Pokus k tomu.) 

44. Prijelaz na gibanje njihala. Ako je elongacija cp 
(si. 41.) točke s masom m na matematićnom njihalu veoma 
malena, može se sila mg ■ sin cp, koja na nju djeluje, ovako 

izraziti: mg sin cp — .mg ■ cp = m - -y- • a, ako je a veoma 

malen kružni luk, što ga točka njihala opisuje. U tom su slučaju 
ođnošaji sila isti, kao i kod ojićenoga harmoničnoga gibanja raz- 
loženoga čas prije. Kako je ovdje sila, koja djeluje na masu 1 


u daljini 


1 , jednaka- , bit će trajanje njihanja naše točke 


njihala = 2ir 1/-Spomenuto je prije, da se kod njihala 

f g 

za trajanje njihaja / uzima vrijeme, što ga točka njihala treba 
za put od B preko A do B 1 (si. 41.); dakle je kod njihanja tra¬ 
janje njihaja: 

* = 51 J/ — („trajanje jednostavnoga njihaja"). 

Iz te formule izlaze zakoni: 


1 - trajanje je njihaja za male amplitude (ispod 
5 ) nezavisno od veličine amplitude; za veće je ampli¬ 
tude od nje zavisno (Hujgens 1629.—1695.). 

2 . trajanje je njihaja nezavisno od tvari i težine 
tijela, koje se njiše. (Pokusi s njihalima jednako dugačkima, 
na kojima su obješene različne tvari na pr. olovo, drvo, pluto.) 
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Trajanje njihaja na njihalu dužine l x bit će na drugom 
mjestu, gdje je akceleracija sile teže g v jednako t x = k |/i 
dakle je: 

r-' i Vi -- ~ l : *L . 

. 9 <)\ 

Ako njihalo s trajanjem njihaja t u svakoj sekundi izvrši n 
. 1 1 

njihaja, izlazi n — — i t = —; ako je pak n l broj njihaja u 

svakoj sekundi u drugoga njihaja, pretvara se gornja proporcija u 

l \ 

ni : n i = •— : -i-, 

9 9i 

a iz toga se razbira: 

3. kvadrati se brojeva njihaja dvaju različnih 
njihala na istom mjestu Zemlje (g — g x ) odnose obr¬ 
nuto kao dužine njihala; i 

4. kvadrati se brojeva njihaja istoga njihala 
ii = l x ) na različnim mjestima Zemlje odnose di¬ 
rektno kao akceleracije sile teže na tim mjestima. 

I na istom se mjestu Zemlje može mijenjati sila, koja dje¬ 
luje na isto njihalo. Mach u tu svrhu pušta jako njihalo da se 
njiše u ravnini nagnutoj pod kutom a spram vertikalne ravnine 
oko osovine, koja je normalna spram te ravnine; sada je ubr¬ 
zanje, koje djeluje na njihalo, ■= g ■ cos a, a prema tomu je i 
broj njihaja manji. 

5. Njihalo, koje u sekundi izvrši jedan njihaj, zove se 

jSekuntlno njihalo"; njegova je dužina l =.^, i ta je na 

različnim mjestima Zemlje razliena, jer akceleracija sile teže g 
na različnim mjestima Zemlje nije jednaka., kako će se poslije 
spomenuti. Za geografsku težinu od 45° i nadmorsku visinu 0 je 
g = 9S1 cm, a dužina sekundnoga njihala = 99-4 cm. 

Zakone 1. 2. 3. otkrio je Galilei u Piši god. 1602. (ali bez matema- 
tičnoga pokaza). 

45. Fizično ili sastavljeno njihalo. Svako se fizično tijelo, 
koje je u stabilnoj ravnoteži, zove „fizično" ili „sastavljeno" 
njihalo, ako se može njihati oko horizontalne osovine. 
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Fizično se njihalo može uzeti za sustav jednostavnih nji¬ 
hala različne dužine, dakle i različnoga trajanja njihaja. Poradi 
ukočene sveze tih njihala dobivaju sva zajedničko trajanja nji¬ 
haja srednje vrijednosti, pri čem se trajanje njihaja u dužih 
njihala skraćuje, a u kraćim produžuje. Između njihala, koja se 
ubrzuju i usporuju, možemo pomisliti jedno, koje se niti ubr- 
zuje niti usporuje, koje se dakle njiše kao matematično njihalo 
jednake dužine. Dužina toga jednostavnoga njihala, koje prema 
tomu ima isto trajanje njihaja kao zadano sastavljeno njihalo, 
zove se „reducirana dužina" toga sastavljenoga njihala. 
Reducirana se dakle dužina fizičnoga njihala podudara s du¬ 
žinom matematičnoga njihala, koje ima s njim jednako trajanje 
njihaja. (Eksperimentalno određivanje reducirane dužine njihala 
s pomoću končanoga njihala.) Ako se iz težišta njihala spusti 
okomica sa osovinu vrtnje, pa se na toj okomici od njezina 
pođnožišta uzme pravac jednak reduciranoj dužini, dobije se „nji- 
halište* ili „središte njihanja" sastavljenoga njihala. 

Matematično i fizično njihalo imaju jednako trajanje nji¬ 
haja, ako im je uz jednak otklon a jednaka kutna akceleracija. 
Ako je L reducirana dužina fizičnoga njihala, kutna je akcele¬ 


racija matematičnoga njihala (s točkom mase m) = 


mg L sin a _ 


pri tom je 


a kutna akceleracija fizičnoga njihala = jRga min a _ ^. ^ om j e 

M njegova masa, T njegov moment ustrajnosti, a daljina te¬ 
žišta od osovine vrtnje. Izjednačenjem ovih dvaju izraza izlazi 
T . 

L = . dakle je trajanje njihaja fizičnoga njihala 


‘-Vi-Vl- 

ako je A najveći moment vrtnje, koji se javlja kod elongacije 
od 90°. 

Trajanje se njihaja u fizičnoga njihala uvećava, ako namjestimo iznad 
osovine vrtnje tešku masu. Miilzelov me tron om za brojenje takta u mu¬ 
zičke svrhe. 

46. Reverzno njihalo. Na laku su štapu njihala dvije 
oštrice A i B (si. 43.), jedna obrnuta drugoj, i dvije pomične leće 
C i T>, koje se dotle razmještaju, dok njihalo ne stane pokazi¬ 
vati jednako trajanje njihaja njišući se oko jedne i druge oštrice. 
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Tada je u oba slučaja i educirana dužina l njiliala jednaka. I 
iačun i pokus s končanim njihalom pokazuje, da je reducirana 
dužina njihala jednaka daljini obiju oštrica. Opisano 
se njihalo zove „reverzno" njihalo (Bohnenberger. Kater). 

Reverzno se njihalo upotrebljava, da se odredi dužina sekundnoga njihala. 



47. Ura njihalica. Huygens je (1656.) njihalo upotrijebio 
za regulator hodu ure. Dignuta utega P (si. 44 ,) nastoji, da okreće 
„kolo dizanja' - ' H (pretvaranje potencijalne energije u kine- 
tičnu). Njihalo je AB spojeno s urom, pa ispušta ko o dizanja 
samo na mahove, budući da je spojeno s dvostrukom kukom 
BG (zatvor, echappement), a ta kod svakoga njihaja na 
jednoj strani ispusti jedan zub na kolu dizanja, ali na drugoj 
strani u isti mah zahvati u kolo dizanja; to se kolo sada vrti 
pomalo na mahove, a budući da su njihaji njihala jednaki, po¬ 
miče se jednoliko. 

Njihalo dobije kod svakoga njihaja od zubova kola dizanja nov poticaj, 
pa mu poradi tqga ostaje amplituda jednaka, makar da bi se trenjem i otporom 




uzduha morala umanjivati. U džepnim je satovima i kronometrima mjesto nji 
hala zamašnjak, koji se vrti oko težišta; namjesto utega djeluje na to kolo 
elastična sila spiralnoga pera („nemir'). 

0 drugim će se primjenama njihala govoriti u kozino- 
grafiji. 

48. Molekurue sile. Između molekula tjelesa djeluju što 
privlačne, što odbojne sile (molekularne sile), ali postoje 
samo, kad je međusobna daljina molekula vanređno malena; u 
većim duljinama iščezavaju. 

U određenoj je daljini dvaju molekula privlačna i odbojna 
sila u ravnoteži; ako se daljina uveća, prevlađat će privlačenje, 
pak se javljaju pojave kohezije (između molekula istoga tijela) 
i ađhezije (između molekula različitih tjelesa); ako se spome¬ 
nuta daljina umanji, jave se odbojne sile u pojavama raste- 
gljivosti (ekspanzije). • 

Kohezija. Svako se tijelo opire mehaničnomu dijeljenju ili 
promjeni oblika nekom određenom siiom, a taj otpor dolazi od 
molekularnih sila. Prema jakosti se kohezije dijele tjelesa na 
čvrsta tjelesa, tekućine i uzdušnine. („Agregatna 
stanja".) 

Čvrsta tjelesa imaju najveći stupanj kohezije, a poradi 
toga i svoj vlastiti oblik i određen obujam; da se čestice teku¬ 
ćina razmaknu, dosta je neznatna sila; tekućine imaju svoj 
vlastiti oblik samo u malim množinama (kapljama), ali imaju 
određen obujam. Uzdušnine nastoje da uvećavaju svoj obujam, 
imaju dakle svojstvo rastegljivosti: nemaju niti određenoga 
obujma niti određenoga oblika. 

Prema stupnju se kohezije govori kod različitih čvrstih tje¬ 
lesa o tvrđim i mekim, o krhkim i žilavim tjelesima (rastegljivim, 
■pruži vim). Različitom obradbom može isto tijelo postati i krhko 
i rastegljivu (čelik, staklo). 

Tvrdina je otpor tijela protiv zadiranja u njegovu površinu. 
Od dva je tijela tvrđe, koje zadire u drugo. Pokusima se odre¬ 
dilo, da je među rudama milovka najmekše, a dijamant najtvrđe 
tijelo. (Mohsova skala tvrdine.) 

Elasticitet. Sposobnost tijela, da nakon promjene oblika 
ili obujma ponovo primi pređašnji oblik ili veličinu, zove se 
elasticitet tijela. Molekularne spe, koje ga izvode, zovu se 
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elastične sile. Treba razlikovati između elasticiteta oblika 


i elasticiteta obujma. 

U tom se razlikuju tjelesa triju agregatnih stanja: čvrsta 
tjelesa imaju obje vrste elasticiteta: tekućine imaju elasticitet 
obujma, a tek u nekim slučajevima, koje ćemo poslije upoznati, 
elasticitet oblika; plinovi imaju samo elasticitet obujma. 

Ako se tijelu oblik i obujam potpuno povrate, tijelo je 
potpuno elastično, inače je nepotpuno elastično. Neina 
ni potpuno elastičnih ni potpuno neelastičnih tjelesa. Ako pro¬ 
mjene izvedene na tijelu prijeđu preko neke granice (granica 
elasticiteta), izgubi tijelo ili posve ili djelomice svoj elasticitet. 
Unutar granice elasticiteta je veličina promjene oblika 
elastičnoga tijela proporcionalna sili, koja djeluje 
(H o okeo v zakon). 

Ako se granica elasticiteta presegne, tijelu ili ostaje promije¬ 
njeni oblik, rastegljivo je ili kovko (vosak, olovo), ili se pak sile 
kohezije svladaju, pa se tijelo razlomi ili rastrga, krhko je (čelik 
i staklo; stakljene kaplje, Bologneske bočice). 

Kod žice oterećene utegom produženje je X po pokusima 
proporcionalno utegu P, pređašnjoj dužini žice l, a obrnuto pro¬ 


porcionalno prorezu q, dakle je X = -r, 


Pl . 1 

gdje je F 


faktor 


proporcionaliteta, koji zavisi od tvarne konstitucije elastične žice, 


a njegova se recipročna vrijednost E zove modul elastici- 


t e t a. Iz P = Eq 


X 

l 


izlazi, da je modul elasticiteta ono 


o terećenje u kilogramima, koje bi se na žici ispi¬ 
tane tvari prorezom od 1 mmr moralo upotrijebiti, 
da se žica produži na dvostruku dužinu, kad bi takvo 
produženje unutar granice elasticiteta još moguće 
bilo. — E je za platinu 17.000, za srebro 7.400, za bakar 12.400. 
za željezo 21.000, za čelik 22.000. 

Elasticitet, koji se budi vlakom ili tlakom, zove se 
„apsolutni", koja se budi savijanjem „relativni", a vrtnjom 
se budi „elasticitet torzije". 

Elastičnost se tjelesa mnogo upotrebljava na pr. kod pera na kolima, 
da oslabe udarce, za čepove, koji čvrsto zatvaraju, kod spiralnih pera u urama, 
da tjeraju kolesa ure, kod vaga na pero (listovna vaga, obiteljska vaga, Jolly- 
jeva vaga na pero), kod dinamometara (mjera za sile) i đr. 
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Čvrstina. Najveći otpor tijela protiv posvemašnjega rasta¬ 
kanja njegovih čestica zove se njegova „čvrstina". 

U praksi razlikuju se četiri vrste čvrstine: a) apsolutna 
čvrstina je otpor tijela protiv kidanja (konopi). Nezavisna 
je od dužine i oblika, a upravo je proporcionalna prorezu tijela. 
P) Relativna č vrstina je otpor tijela protiv lomljenja (greda); 
direktno je proporcionalna širini i kvadratu visine, a obrnuto 
proporcionalna dužini štapa, koji se lomi. y) Čvrstina raz- 
mrskavanja je otpor tijela protiv razmrskavanja (stupovi), 
o) Čvrstina torzije je otpor tijela protiv rastavljanja čestica 
vrtnjom: ona je kod cilindrična štapa upravo proporcionalna 
trećoj potenciji polumjera. 

Apsolutna čvrstina nekih tjelesa s prorezom od 
I mm-: čelik 80, kovano željezo 61, lijevano željezo 11, mjed 
60, bakar 40, drvo 9. — U praksi se kovine oterećuju samo 
do 7 C , drvo do y i0 , užeta do 1 /. A svoje čvrstine („koeficijent si¬ 
gurnosti"). 

Adliezija. Poradi djelovnja molekularnih sila drže se i če¬ 
stice različnib tjelesa jedne drugih: imaju ađheziju. Što je glada 
i čišća površina tjelesa, koja se dotiču, to je veća adliezija. 

Ađlrezije ima između tjelesa svih triju stanja agregacije, 
osobito između dva čvrsta tijela, od kojih se jedno rastopilo, i 
onda oevrsnulo (klijanje, lijepljenje, lomljenje). Adliezija različnih 
tekućina na istom čvrstom tijelu veoma je različna prema tomu, 
kakva je tekućina. (Voda kvasi čist stakleni štap, a ne kvasi ga 
živa.) 

Ako je ađhezija između tekućine i čvrstoga tijela tolika, da 
svladava koheziju između čestica čvrstoga tijela, rastapa se 
čvrsto tijelo u tekućini, a ta se zove „sredstvo rastapanja". 

Čvrsto se tijelo u tekućini ne rastapa neograničeno; kad 
je naime u rastopim određena množina tijela, koje treba da se 
rastopi, ne može ona da rastapa još više: rastopina je „sita". 

Zavisnos sitosti od temperature; vruće tekućine redovno 
primaju veću množinu čvrstoga tijela nego hladne tekućine, 
poradi toga razlika između vrućih sitih i hladnih sitih rastopina. 

Poradi međusobne adhezije nekih tekućina nastaje mije¬ 
šanje tih tekućina. 

Poradi adhezije može čvrsto tijelo ili tekućina u se primati 
plinove (apsorpcija). Apsorpcija plinova u šupljikavim 
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tjelesima. na pr. u drvenom ugljenu, spužvi od platine; apsor¬ 
pcija uzduha, ugljične kiseline, sumpornog vodika i drugih pli¬ 
nova u vodi. Kad se temperatura povisi, izlazi apsorbirana 
množina plina. 

Kristalizacija. Kada plinovite tvari ili tekućine (rastaljena 
ili rastopljena tjelesa) prelaze u čvrsto stanje agregacije, učine 
molekularne, sile gdjekada. da se čestice mase poredaju u pra¬ 
vilne oblike ograničene ravnim plohama: u kristale (lece). 

Oni postaju ili ohlađivanjem vruće site rastopine ili kod 
sporoga ishlapljivanja sredstva rastapanja (umjetni kristali alauna) 
ili očvršćivanjem rastaljenih tjelesa (sumpor, bizmut); ili subli¬ 
macijom, ako čestice kojega čvrstoga tijela utjecanjem topline 
prelaze u u zdušno stanje, pa se na hladnijim mjestima prostora 
opet obaraju. 

Kristalograflčni sustavi. — Polimorfizam. — Dimorfizam 
(sumpor). 

Ako se proces kristaliziranja ne zbiva dosta polako, tvori 
se velik broj malenih kristala, koji jedan drugomu priječe dalje 
razvijanje (kristalinična tjelesa). Amorfna tjelesa. 

Tjelesa, koja se ne mogu kristalizirati, zovu se također kolo- 
idi (staklo, smola, kaučuk i đr.) za razliku od kristaloiđa. 

49. Sraz tjelesa. (Hujgens, AVallis, Wren 1669.) 
Udari li gibano tijelo u drugo mirno ili gibano, izlazi međusobno 
đjalovanje jednoga tijela na drugo, koje se zove „sraz , a tim 
postaju promjene u brzinama tjelesa. U svakom je času akcija 
izvršena jednim tijelom jednaka reakciji izvedenoj od drugoga. 
Okomica na plohi doticanja dvaju sraženih tjelesa određuje smjer 
sraza; prema tomu, da li ona ide kroz težišta obaju tjelesa ili 
ne, sraz, je centralan ili ekscentričan. Ako se smjer gi¬ 
banja podudara sa smjerom sraza, sraz je upravan; ako oba 
smjera čine kut, sraz je kos. 

Ispitujemo zakone upravnoga centralnoga sraza 
potpuno neelastičnih i elastičnih k u gala. 

I. Sraz neelastičnih kugala. Dvije se neelastične kugle 
masa ni { i m n gibaju jedna za drugom istom stazom i lužinama 
c n c v Kugla će ni 0 stići drugu i nju dotle tlačiti, dok im lu¬ 
žine ne postanu jednake na pr. ,C\ tom se brzinom kugle po 
iskustvu dalje gibaju i jedna se već ne udaljuje od druge. 


Ako sraz obaju tjelesa treba kratko vrijeme t, a kugle m l 
i m... poslije sraza imaju uopće različne brzine. v x i v 2 , promjene 
su brzine u vremenu z za kuglu m l . . . c x — v v za m. 2 pak 
c . —. v .,, dakle promjene brzine u jedinici vremena za m l i m. 


c.i — r.. 


Dakle su sile, koje postadoše u času sraza: 


Vi = m i 


c:, — v. 


a te su prema principu jednake akcije i reakcije po svojoj apso¬ 
lutnoj vrijednosti jednake, ali po znaku suprotne; dakle je 


nt . ^= ni, • ^- l ' 2 ili m, c, -j- m -2 c i m i v \ + n h v ->- 

1 T " T 

Produkt od mase tijela i njegove brzine zove se „veličina gi- 
banja 1- . 

Kod sraza je dakle dvaju tjelesa suma od veličina 
gibanja prije sraza jednaka sumi od veličina gi¬ 
banja tih tjelesa poslije sraza (zakon o držanju veličina 
gibanja). 

Kako je neelastične kugle i\ = v 2 = C, izlazi: 

’m l c 1 -f- m, c, = (m, -j- n h) 

.a iz te jednadžbe: 

ri m x c, -}- m, c, 

U ——7-1 ..." ' 


Posebni slučajevi: 1. Ako su mase obiju kugala je¬ 
dnake, izlazi C = — 2. Ako je jedna masa na miru 


Cl ■+ C 2 
9 


i neizmjerno velika, izlazi C = o, t. j. tijelo, koje udara, ostaje 
nakon sraza mirno (okomit sraz neelastična tijela s neelastičnom 
stijenom). — 3. Ako' se kugle gibaju jedna drugoj nasusret, treba 

uzeti — c„ mjesto c„, pa je C = ——— 2 C -. Brzina je ku- 

gala nakon sraza jednaka nuli, ako je m 1 c x = t. j. ako 

se mase kugala odnose obrnuto kao brzine. — 4. Suma je kine- 

7Yl> C ^ Ml C ^ 

Ličkih energija kugala prije sraza L = 1 2 ; a na¬ 

pa 

kon sraza je L x = - ^ (m 1 -j- m.,). Lak račun pokazuje, da je 

Đr. O. Kučeru: Đr. I. Wallentina Fizika. 5 
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L — L, = ,, m ' m ~ . . (Cj — c.,), dakle L. > i,. Sistem je 

dakle naoko izgubio nešto kinetičke energije, no taj prividni 
gubitak ide na račun deformacija izvedenih kod sraza, postanja 
topline, akustičnih pojava i t. d. — Balistično njihalo za 
određivanje brzine puščanih i topovskih zrna. 

2. Sraz elastičnih kugala. Potpuno elastične kugle 
nastoje da uklone promjenu oblika izvedenu u času sraza stiski- 
vanjem, da se ponovno rastegnu i dobiju pređašnji svoj oblik. 
Suma je kinetičkih energija elastičnih'kugala prije sraza i nakon 

njega l : s= -i- (>» 3 c 3 - + m 2 c, 2 ) i l., {m x m 2 v 2 % dakle 

je promjena čitave kinetičke energije: l = l x — l, 2 . Upotrije¬ 
bljena je za izvršenje radnje pa je po principu održanja ener¬ 
gije jednaka izvršenoj radnji. Elastične se kugle kod sraza 
splosnu (kugla od slonove kosti spuštena na očađenu mramornu 
ploču) i pri tom mora da se istroši nešto radnje. Ako je za 
masu m x istrošena radnja = a v a za masu m 2 istrošena radnja 
a 2 , sva je istrošena radnja a 3 -j- a.,. Poradi svoje elastičnosti 
obje će kugle restituirati svoj oblik, pri čem će se baš toliko 
radnje producirati, koliko se prije istrošilo na sploštenje. Po 
principu je održanja energije dakle: 

h = h m i c i 2 ~h >] h c 2 = m i u i~ U - m 2 v % a i z i°G a izlazi 
u svezi s jednadžbom m x c x -j- in : c 2 = m I v 1 -(- m., v 2 : 

v x — v 2 — — (Cj — c 2 ), i dalje: 

2 m., c, -f- c, (m, — m.,) . 2 w,, c x — c.> (m 1 — m>) 

- j 1 —— j * 

J m x -j- m 2 - n\ m 2 

Ako se kugle gibaju suprotnim smjerom, negativan je c 2 . 

Posebni slučajevi: 1 . Ako su mase obiju kugala je¬ 
dnake, izlazi v x = c 2 i v., = c v Ako je jedna kugla na miru, 
a druga se giba, primirit.će se ova nakon sraza, a prva će pre¬ 
uzeti njezinu brzinu (Mariotteov aparat za sraz: niz obje¬ 
šenih kugala od slonove kosti, kojima su središta u pravcu). — 
2. Ako je udareno tijelo mirno, a masa mu je neizmjerno ve¬ 
lika »w 2 -)- c>o (elastična stijena), izlazi v x = — ; v„ = o ; 

tijelo se dakle natrag odbija istom brzinom, kojom je udarilo o 
stijenu; ova ne mijenja svoje brzine. — 3. Ako se elastična 
kugla srazi s mirnom elastičnom kuglom veće mase, odskoči 


kugla, koja udara u suprotnom smjeru, natrag, udarena se pak 
giba dalje u smjeru sraza. Ako se pak veća elastična kugla 
srazi s manjom, gibaju se nakon sraza obje kugle istim smjerom. 
— Kod ekscentričnoga se sraza uz pro¬ 
gresivno gibanje javlja i vrtnja (rotacija). 

Kos sraz sa čvrstim zidom. 

Ako kugla udari (si. 45.) brzinom ab o 
čvrst- zid M X, može se ova rastaviti u 
komponente ac i ad; ad se srazom ne mi¬ 
jenja ; ac se pak ukida, ako je kugla n e- 
elastična, pak poradi toga ostaje samo 
gibanje u smjeru zida MN. — Ako je pak 
kugla elastična, pretvara se komponenta 
ac u jednaku i suprotnu ae; ako se obje 
komponente nakon sraza ad i ae sastave, 
izlazi za rezultantu brzina af ; lako se do- A 

kaže, da je <£ a („kut upadanja") jednak 

-=4 p („kut odbijanja"), i da je brzina prije sraza ab jednaka 
brzini poslije sraza af („zakon odbijanja"); okomica upa¬ 
dan ja ae, smjerovi ab i af u istoj su ravnini. ' 

Teorija se elastičnoga sraza upotrebljava kod billarđa. 

50. Zapreke gibanju. Gibanju se opiru svakovrsne zapreke, 
na pr. prije spomenuto trenje, ukočenost užeta i otpor 
sredstva. 

Ukočenost užeta. Uzrok joj je u tom, što se uže po¬ 
radi otpora vlakanaca u njem ne će na pr. da slegne na valjak 
tangencijalno, nego je od njega nešto udaljeno. 

Ako se na pr. kolotura giba s pomoću užeta, koje ide preko nje, gubi 
se nešto sile i poradi toga, što svagda nove česti užeta prianjaju uz koloturu,- 
pak se moraju ponovo saviti i ispružiti. Ako se uže namota, udaljeno je od 
koloture na strani tereta, a na strani se sile koloturi priljubljuje više, nego što 
treba, a poradi toga je krak tereta nešto veći od kraka sile. 

Otpor sredstva dolazi otuda, što tijelo, koje se giba, 
treba da sebi krči s puta čestice sredstva, a čestice se i taru 
jedna o drugu; taj otpor zavisi od prirode i gustoće sredstva, 
ali ne zavisi od njegove mase. 

Otpor je uz duh a proporcionalan kvadratu br¬ 
zine gibanoga tijela, ako gibanje nije prebrzo. 

Ako se težina tijela, koje pada, izjednači s otporom uzduha. pada tijelo 
jednoliko dalje. — Da se lakše svlada otpor sredstva, daje se tjelesima. 
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koja se gibaju, zgodan oblik (oblik brodoya. leće na njihalu, ribljega tijela i 
•tijela ptica, oblik uzdužnoga balona). Uvećavanje uzdužnoga otpora primjenom 
padobrana i t. đ. 


Mehanika tekućina (Hidromehanika). 


51. Osnovna svojstva tekućina. Tekućine nemaju stalnoga 
oblika, nego primaju svagda oblik posude, u kojoj su. Sile ko¬ 
hezije, koje djeluju između molekula tekućine, gube se spram tili 
sila u čvrstih tjelesa, pa je već veoma malena sila dovoljna, 
da razmiče čestice tekućine. — Posljedica je tomu, da je slo¬ 
bodna površina ili „niveau" tekućine, na koju utječu ta- 
ztične sile, svagda okomita na rezultanti pojedinačnih sila, koje 
u toj točki djeluju. 


Kad je na pr. A (sh 46.) elemenat na površini tekućine, a Ii 
po veličini i po smjeru rezultanta sila, koje djeluju u A, može 
se ta sila rastaviti u komponente T i JV T ; 
SI. 4«. komponentu N ukida suprotni tlak čestica 



tekućine, koje su u smjeru A, dok bi kompo¬ 
nenta T izvodila klizanje čestice A niz po¬ 
vršinu. Ako je pak elemenat A okomit na 
TI, komponenta je T = 0, tekućina je u 
ravnoteži. 

Površina tekućine, na koju djeluje teža, 
okomita je na smjeru teže; ako povišina 


tekućine nije prevelika, ona je gotovo ra¬ 


vnina: ako se veoma daleko stere. ona je pupčasta ili kon¬ 


veksna (more). 

Tekućine se promjeni oblika veoma malo opiru, no pro¬ 
mjeni obujma veoma jako. Ako se na tekućinu izvršuje tlak, 
umanjuje ona svoj obujam samo veoma malo, no kako tlak pre¬ 
stane, tekućina smjesta zapremi svoj pređašnji obujam, a iz toga 
se izvodi veoma velika elastičnost obujma u tekućina.. 


Tlak tekućine na horizontalan komad dna ili na horizon¬ 
talnu plohu u unutrašnjosti jednak je težini stupca tekućine, ko¬ 
jemu je osnovka taj komad plohe, a visina mu je jednaka da 
tjini plohe od horizontalne slobodne površine; nezavisan je od 
oblika posude („hiđrostatički paradokson"). 
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Koeficijent je kompresibiliteta (stlačljivosti) broj, 
koji kazuje, za kolik se dio prvobitnoga obujma tekućina stlači, 
ako se tlak povisi za, 1 atmosteru (otprilike 1 kg na 1 cm 2 ); on 
je kod 0° za živu 3, za vodu 50, za eter lit milijuntina prvo¬ 
bitnoga obujma. 

Ispitivanje stlačljivosti tekućina s pomoću pi j ez ome tr a (Oersteđt): 
kruškolika se posuda nastavlja u kalibriranu cijev i napuni tekućinom, koju 
treba ispitati: otvoreni se kraj utakne u posudu napunjenu živom; u nju do¬ 
lazi i otvoreni kraj cilindričkoga gore zatvorenoga manometra, u kojem je uzđuh. 
Uska je cijev razdijeljena po čestima čitavoga obujma kruškolike posude. Opi¬ 
sani se aparat metne u posudu jakih stijena punu vode; na vodu se odozgo 
izvršuje ovelik tlak s pomoću čepa; poradi toga živa ulazi u cijev pijezometra, 
a to pokazuje stlačljivost tekućine u posudi pijezometra. 

Iz lake pomičnosti čestica tekućina izlazi i to, da se u 
njima svaki tlak, koji se na njihovu površinu izvršuje, na sve 
strane razprostire s jedna¬ 
kom jakošću; na jednake 
plohe tlak jednak, na ne¬ 
jednake je različan, ali je 
veličina tlaka pro¬ 
porcionalna veličini 
tlačene plohe (Pascala 
1650.). 

Na tom se zakonu 
osniva hidraulički ti- 
jesak (Bralima 1795.). 

Sastavljen je (sh 47.) od 
dva glavna dijela, sisaljke i 
lijeska: sisaljka vuče vodu, 
koja se s pomoću čepa s 
(„čep tlaka") utisku je u 
sustav cijevi, pa onda iz¬ 
vršuje tlak, koji se jedno¬ 
lično prenosi na čep S 
(„čep stiskanja"). Nje 
čvrsto spojen sa stolom 
Pj, a među njim se i čvr¬ 
stom. pločom P 2 namjesti 
tijelo, koje treba stisnuti. Što je veći omjer ploštine čepa sti¬ 
skanja spram ploštine čepa tlaka, to je veći izvršeni tlak u omjeru 
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spram upotrijebljenoga. — Hidraulički se tijesak mnogo upo¬ 
trebljava u praksi, na pr. za stiskanje sijena, za građenje cijevi 
od kositera i olova, za ispitivanje čvrstine materijala parnih ko¬ 
tlova i t. d. 

Učenik neka pokaže, da i za hidraulički t'jesak, kao i za svaki drug 
stroj, u slučaju ravnoteže vrijedi zlatno pravilo mehanike. 


52. Tlak tekućine poradi njezine težine. Tekućina izvr- 
šuje poradi svoje težine na komade od stijene posude i na svoju 
unutrašnjost li i d r o s t a t i č k i tlak. Na svakoj je čestici tekućine 
hiđrostatički tlak u svim smjerovima jednak, jer čestica inače ne 
bi mogla biti u ravnoteži. 

Tekućina u sudu (s osnovkom F) neka ima visinu h i spe¬ 
cifičnu težinu s (si. 48.). Mislimo tekućinu razdijeljenu na vrste 


usporedne s osnovkom veoma 
malenih visina s x , s 2 , s 3 . . . . 
Najviša vrsta (uzeta za cilindar) iz- 
vršuje po svojoj težini na osnovku 
mn tlak = mn s • s, a taj je po 
principu jednolikoga rasprostira¬ 
nja tlaka kod FT jednak F ■ s 1 ■ s; 


SI. 4S. 



SI. 49. 



vrsta ispod prve daje tlak F ■ s i ■ s na dnu i t.' cl. Čitav tlak 
(tlak n a cl n o) na FT bit će dakle: 

B = Fs ( h + % + s 3 + ...) = F • h . s. 

Eksperimentalna potvrda: na metaličan se okvir mogu različne 
staklene posude (si. 49.) prišarafiti, a dno im je pomična metalična pločica, 
koja je preko konca u svezi s jednim krajem priječke na vagi. Ako se ute- 
gama 11 a drugom lamaju vage pomično dno pritisne o okvir i u posudu nalije 
vode, raste tlak na dno s visinom ulite vode, pa se napokon dođe do vi¬ 
sine U, kod koie dno popusti, i tekućina iscuri u drugu posudu ispod nje. Ta 
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se visina zabilježi; ako prišarafimo posude drugoga oblika na okvir, nalazimo, 
da se pomična metalična pločica svagda kod iste visine tekućine otkine, makar 
kaki bio oblik posude. 

Tlak tekućine na kosu plohu. Ispod površine AF 
(si. 50.) neka bude spram nje kosa ploha a |B = F. Tlak se na 
nju nađe ovako: rastavi li se ploha F u same male elemente 
e. bit će tlak na takovu elementu ehs, ako je h za sve točke 
elementa jednaka daljina od površine tekućine, budući da je ete¬ 
ra en at veoma malen; drugi elemenat plohe e i nosi tlak e l \ s, 
ako mu je \ vertikalna daljina od površine i t. đ.; čitavi je 
dakle tlak na a ,3 P = lehs — s S eh — sF |. ako je I daljina 
težišta S plohe od niveaua. 


SI. 50. SI. 51. 



Tlak na bokove (na strane) zove se tlak, što ga teku¬ 
ćina izvršuje svojom težinom na bokove (strane) posude. Jednak 
je težini stupca tekućine, kojemu je osnovka tlačena ploha, a 
visina mu je srednja daljina plohe oci niveaua tekućine. Račun 
pokazuje; da tlak na bok hvata u točki tlačene plohe, koja je 
svagda ispod njezina težišta (sredi šte tlaka). 

U posudi se bez otvora na strani ukidaju tlaci na bokove: 
ako .se pak na kojem boku načini rupa. istječe tekućina na nju, 
pa ondje nestane tlaka na bok: budući da na suprotnom komadu 
plohe taj tlak još postoji, izvodit će on gibanje svuda u smjeru, 
koji je suprotan istjecanju, ako se uzme, da se posuda uopće može 
gibati (reakcija tlaka vode, koji istječe: Segnerovo kolo 
reakcije; turbine). 

■ 53. Sastavljene posude. Dvije ili više posuda, koje su među 
sobom u svezi, zovu se „sastavljene posude'-. 

1. Ako je u sastavljenim posudama ista tekućina, bit će 
ravnoteža, ako tekućina u obje posude jednako visoko stoji. 

Prerez tekućine nm (si. 51.) u cijevi, koja sastavlja obje po¬ 
sude A i F. bit će u ravnoteži, ako su tlaci 11 a mn. što ih izvr- 
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guju stupci tekućine s obiju strana, jednaki, t. j. ako je srednja 
daljina prereza nm od obje površine tekućine ab i cd jednaka, 
ako su dakle obje u istoj horizontalnoj ravnini. 

2. Ako su u sastavljenim posudama dvije različne tekućine, 
koje se ne miješaju, namjeste se u ravnoteži tako, da se daljine 
njihovih površina (niveaua) C i D od zajedničke ravnine AB, koja 
ih rastavlja, odnose obrnuto kao njihove specifične težine. 

Ravnina B = f koja obje tekućine (na pr. vodu i živu) 
(si. 52.) rastavlja, mora da bude u ravnoteži, t. j. tlak na nju 
odozgo /• BBs, što ga izvršuje jedna tekućina 
SI. 52. (spec. težina s), mora da bude jednak tlaku na nju 
odozdo f • A C s,, što ga izvršuje druga tekućina 
(spec. težina s x ); iz toga neposredno izlazi: 

BD : AC = s, : s. 

Na tom se principu osniva jedna metoda za ispoređi- 
vanje specifičnih težina tekućina. — Primjena zakona o sasta¬ 
vljenim posudama kod artezijskih zdenaca, kod kanalne vage 
i vage za niveliranje, kod kazala za visinu vode i i. d. — 
Tumačenje dizanja i padanja podzemne vode kod dizanja i 
padanja vode u susjednim rijekama. 

oi. Tlak u vis. Arhimedov princip. Ako se 

o široku staklenu cijev s točno izbrušenim rubo¬ 
vima s pomoću vrvce pritegne nietalična ploča i 
onda cijev namjesti u široku čašu punu vode, može 
se vrvca ispustiti, a pločica ne će otpasti. Pločicu 
pritiskuje o rub cijevi jednostrani tlak vode odozdo 
gore; ako u cijev uliješ vode, otpast će ploča, kako 
se niveau (površina) vode u cijevi izjednači s ni- 
veauom vode u čaši; veličina je tlaka uvis (uzgon a) prema 
tomu jednaka tlaku stupca tekućine, kojemu je osnovka tlačena 
ploha, a visina mu je daljina te plohe od izvanje površine. 

Poradi tlakova u tekućini, koji djeluju na uronjeno tijelo, 
gubi svako tijelo prividno nešto težine. 

Princip, što ga je Arhimed (g. 220. pr. Kr.) našao, i ko¬ 
jemu je po njem ime, glasi: Svako tijelo izgubi u teku¬ 
ćini prividno toliko od svoje težine, koliko važe 
tekućina istisnuta tijelom. 

Razjašnjenje .toga principa po Simoriu Stevinu: dio te¬ 
kućine makar kakova oblika, koja je u ravnoteži, neka očvrsti, 
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a da ne promijeni obujma. Na to očvrstjelo tijelo izvršuje teku¬ 
ćina oko njega iste tlakove kao i prije, pak će ostati u ravno¬ 
teži, a to može da bude samo onda, ako na nj odozdo gore 
djeluje rezultantan tlak, koji je njegovoj težini baš jednak. Pomi¬ 
slimo li na mjestu toga tijela drugo od drukčije tvari, ali istoga 
obujma i oblika, izvršivat će tekućina oko njega i na nj iste tla¬ 
kove, kao na čas prije očvrstjelu tekućinu, tijelo će dakle dobiti 
užgon jednak težini tekućine po njemu istisnute. Eksperimen¬ 
talna potvrda Arhimedova principa hi dro statičkom vagom. 

« 55. Plivanje tjelesa. Na tijelo uronjeno u tekućinu djeluje 

njegova težina vertikalno dolje hvatajući u težištu i uzgon, koji 
djeluje u težištu istisnute tekućine vertikalno gore. 

Ako je homogeno tijelo (obujam V, specifična težina s) 
posve uronjeno u tekućinu (specifične težine s), rezultanta je, 


SI. 53. 



koja djeluje vertikalno dolje, B = B — {) — V (s — a), ako je 
P težina tijela, a Q uzgon. Ako je s > a, onda je i P > Q, 
t. j. tijelo tone, ako mu je specifična težina veća.od specifične 
težine tekućine. —- Ako je s = a, tad je i P = Q, uronjeno 
tijelo; u svakom položaju dođe u ravnotežu nakon nekoliko nji- 
haja i tijelo lebdi u tekućini (kap ulja u zgodnoj smjesi alko¬ 
hola i vode). — Ako je s a, onda je Q )> P, tijelo se u 

tekućini diže, dok se njegova težina Vs ne izjednači s težinom 
istisnute vode V‘o, gdje je V' obujam uronjenoga dijela tijela; 
iz toga izlazi V 1 : V — s :a, ; tijelo pliva na vodi. 

Težište je S (si. 53.) tijela, koje pliva, u slučaju ravnoteže 
u istoj vertikali s težištem E istisnute tekućine*) (osovina pli- 

#) U prvoj slici treba da bude slovo S namjesto slova M. 
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van ja). Ako je osovina plivanja kosa, ostaje Sna svona mjestu, 
no L mijenja svoj položaj poradi toga, što uronjeni dio mijenja 
svoj oblik. Vertikala položena kroz S siječe osovinu plivanja u 
točki M, u meta centru mu, i u nju se može smjestiti uzgon: 
on čini s težinom tijela, koja hvata u S, par sila, a taj nastoji 
da digne osovinu plivanja, ako je M iznad S, a da je obrne, 
ako je M ispod S (stabilna, labilna ravnoteža). 

Homogena kugla, koja pliva na tekućini, svagda je u in¬ 
diferentnoj ravnoteži, jer se težište tijela u svakom položaju 
kugle podudara s težištem istisnute tekućine. —- (Važnost zakona 
plivanja za gradnju i tovarenje brodova; Kartezijev ronilac.) - 
Teška će tjelesa plivati na tekućini, ako se sastave s lakim lje- 
lesima (pojas za plivanje) ili ako se zgodno izdube. 

56. Određivanje gustoće čvrstih tjelesa i tekućina. 1. 

Hidrostatičkom vagom, a) G vr s ti h tj el e sa. Na kvačici 
se ispod kraće zdjelice hiđrostatieke vage učvrsti fina žica od pla¬ 
tine, a na njoj visi tijelo, kojemu treba odrediti gustoću; najprije 
kad mu se odredi težina P, onda gubitak težine P‘ u tekućini, 
kad je čitavo u nju uronilo; gustoća je tijela 3 spram te tekućine 

P 

0 — p,- Ako pak tekućina spram kemijski čiste vode od 4° G 

p 

ima gustoću 8', ima tijelo spram take vode gustoću *=» . 8'. 

Kako bi se odledila gustoća tjelesa lakših od vode (na pr. pluta)? Svezu 
se s težim tjelesima (komadima olova), kojima je težina i gubitak težine prije 
određen. 

P) Tekućina. Na žici se od platine objesi staklena kaplja 
puna žive i na vagi izravna: onda se uroni u tekućinu, koja se- 
ispituje, i odredi gubitak težine P u njoj ; očišćena se staklena 
kaplja uroni u vodu, i opet se odredi gubitak težine P‘ u vodi; 

p 

gustoća je o tekućine spram upotrijebljene vode == ^ . 

Gustoća se vode mijenja temperaturom; ona je za 15° 099913. za 
20 u 099828, za 25° 099707 i t. d. s obzirom na vodu od -J- 4". 

2- Areometri. Areometri sa skalom obično su sta¬ 
klena šuplja tjelesa cilindričnoga oblika, koja prelaze u odugačku 
gore zataljenu cijev svagdje jednake širine (.vreteno"). U šu¬ 
pljini su utege (olovna zrna, živa), kako bi instrumenat stabilno 


plivao. U vretenu je gotovo, svagda učvršćena skala nacrtana na 
papiru (si. 54.). 

Gay-Lussacov volumetar. Ako je težina areometra P, 
, pa u dvije tekućine specifičnih težina s i s' od njega urone obuj¬ 
movi V i Y\ po Arhimedovu je principu P = Vs = V s 1 , 
dakle i V : V‘ — s‘ : s. t. j. uronjeni se obuj¬ 
movi odnose obrnuto kao specifične te- SI. 54. 
zine tekućina. Točka, do koje areometar uroni 
u vodi („vodena točka"), označuje se brojem j 

100 : dakle je stotak od uronjenoga obujma areo- * j 
metra uzet za jedinicu obujma. Ako je areometar I 

u drugoj tekućini uronio do djelišta n. gustoća je |- 

1 00 'I 

te tekućine spram vode đ — —. Skala se instru- m 

n li 

j jjjjl 

menta načini tako, da se on uroni u tekućinu po- 

znate gustoće D. i točka zabilježi, do koje je uro- ( ' : jj% 

nio; stupanj volumetra, koji toj točki pripada, izlazi ti (!j| 

iz formule N = . Daljina se između točaka 100 jj |jjl 

i N razdijeli na toliko jednakih dijelova, koliko ili | ||| 
kazuje razlika brojeva 100 i N, i ta se razdioba 
nastavlja uzduž vretena. y) 

Obično se upotrebljavaju dva volumetra: je¬ 

dan za tekućine specifično teže od vode, a drugi za tekućine 
specifično lakše. Kod prvoga je vodena točka na gornjem, a 
kod drugoga na donjem kraju vretena. — Što je tanja cijev 
vretena, to su dalja dva zasebična dijela skale, to je osjetljiviji 
areometar, 

Denzimetri imaju skalu, na kojoj se gustoće direktno 
čitaju. Skala se može konstruktivnim putem odrediti s pomoću 
■dviju njezinih točaka, koje su se empirički našle. 

Procentni areometri daju omjere miješanja dviju te¬ 
kućina u 100 dijelova smjese. Stupnjevi se takva instrumenta 
određuju točnim pokusima (alkoliolometri, galaktometri, sone 
vage, vage za lužnice, saccharometar i t. cl.). 

3. S pomoću piknometra To je bočica, koja ima iz- 
brušen šupalj čep s malom rupicom na vrhu, pa se poradi toga 
može posve točno napuniti određenim obujmom tekućine. 
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Određivanje relativne gustoće čvrstih tjelesar 
odredi se težina tijela P i težina piknometra napunjena vodom 
Q. Ako se tijelo spusti u piknometar pun vode, pa se sada od¬ 
redi njegova težina Q 1 , težina je istisnute vode P -j- Q 
dakle gustoća tijela : 

; _ P 

P-p Q- ' 

Određivanje relativne gustoće tekućina: Ako su 
težine praznoga piknometra, piknometra napunjena vodom i pikno¬ 
metra napunjena tekućinom, koja se ispituje, redom P 0 , P,, Po,, 
relativna je gustoća tekućine spram upotrebijene vode : 


Gustoća nekih tjelesa kod 0° G: platina 21 5, zlato 19-3, olovo 11-3. 
živa 13-596, srebro 10 5, bakar S-9, željezo 7-8, kositer 7-3, tutija 7-1, alu¬ 
minij 2-6, staklo 2-5—2-7, ebanovina 1-2, bukovina i hrastovina 0-7, pluto 0*2; 
kod 15° G gustoća je: etera 0*72, alkohola 079, sumporne kiseline 1-8. du¬ 
šične kiseline 15, sone kiseline 1-28, terpentinova ulja 0-87, sumporova 
ugljika 1"27. 

57, Utjecanje molekularnih sila na ravnotežu tekućina. 

Svaki molekul tekućine privlače svi molekuli oko njega i obrnuto :: 

on privlači njih sve; molekularne sile, 
81 . 55. ■ koje djeluju među molekulima, daljinom 

Z se njihovom veoma brzo umanjuju pa 

se ve ć u veoma malenu razmaku gube. 
MOko svakoga se molekula može pomisliti 
■s kugla, kojoj je polumjer taj razmak; samo 

molekuli unutar te kugle privlače središnji 
I \ molekul („područje djelovanja” mo- 

\ j j lekula). Na molekulu A (si. 55 .), kojemu 

X '~~—^ je čitavo područje djelovanja u unutra¬ 

šnjosti tekućine, ukidaju se učinci svih molekula u toj kugli. No 
ako je molekul tako namješten (kao na pr. B), da je jedan dio 
područja njegova djelovanja iznad tekućine, izvršuju molekuli 
u kugli ispod ravnine E, ■q neka privlačenja, kojima rezultanta ima 
smjer BZ i jakost P. Molekuli iznad i'(\ i između štj i pri¬ 
vlače središnji molekul B u smjeru BZ silom Q < P; ostaje 
dakle tlak : dolje P = P — Q (normalni tlak), koji je to veći, 
što je molekul bliži površini MN, a najveći je za čestice tekućine, 
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koje su baš na površini. — Nastojanje čestica na površini teku¬ 
ćine, da poradi te sile ulaze u unutrašnjost tekućine, povod je 
„napetosti površine”, koja se može isporediti s napetošću 
tanke kožice kaučukove na napuknutu balonu, a uzrok joj je u 
nastojanju molekularnih sila, da umanje površinu. 

Kožica se sapuna,' koja postaje, ako se pravokutan okvir 
željezne žice utakne u sapunicu, može s pomoću željezne žice 
nakvašene.u sapunici rastaviti na dva dijela a i 5 ; ako se a ias- 
pukne, kožica se b stegne, ako se okvir horizontalno drži; nagneš 
li okvir, kožica postaje ponovo, — Ako se načini lamela uro¬ 
nivši kolut od žice u sapunicu, pa se na nju položi konac, koji 
se u se povraća, i lamela unutar konca probuši, napne se konac 
poradi napetosti površine u krug; ploština se lamele time ste¬ 
gnuta na minimum.-Veličina slobodne površine tekućine svagda 
odgovara određenoj potencijalnoj energiji. Da se na pr. iz kapi 
sapunice napuhne mjehur od sapunice, treba da se uveća povr¬ 
šina, a za to je nužna radnja u površini mjehura kao potenci¬ 
jalna energija. 

Normalni tlak i napetost površine zavise od kri¬ 
vine površine. Ako je slobodna površina tekućine CD (si. 5 ( 3 .) 
konkavna (ugnuta), pa ako neki dio područja djelovanja mole¬ 
kula 0 izlazi nad površinu tekućine, ukidaju se učinci svih mole¬ 
kula između a$ i 70, ako je 70 ploha simetrična spram ap s ob¬ 
zirom na središnji molekul 0, a ostaje djelovanje molekula u 
odsječku kugle ispod 70 (vlak dolje), a taj je manji od vlaka 
kuglina odsječka ispod ab, t. j. normalni tlak, dakle i na¬ 
petost površine, u tom je slučaju manja, nego da je po¬ 
vršina tekućine ravna. — Ako je pak niveau konveksan 
(pupčast), vlak je dolje veći nego kod ravne površine, budući da 
mu se sada dodaje vlak iscrtanih čestica. — Taj vlak, koji do¬ 
lazi od krivine površine, to je veći, što je jača krivina. — Teo- 

retična istraživanja kazuju, da je normalni tlak P = A + — 

prema tomu, je li površina konveksna ili konkavna; u toj su 
formuli A i B kostantne, a p je polumjer krivine u odabranoj 
točki: postane li p = 00, t. j. bude li površina ravna, tlak je 
j>_ _ A jednak normalnomu tlaku kod ravne površine. Bu¬ 
dući da je tekućina samo onda u ravnoteži, kad je tlak u svim 
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točkama površine jednak, razbira se. da ri -j- — mora da bude 

P 

za tekućinu, na koju djeluju samo molekularne sile, kon¬ 
stantno, t. j. polumjer krivine p mora da ima u svim točkama 
površine istu veličinu, a to može da bude samo kod kugle. 

Kaplja, na koju ne djeluje sila teže, prima dakle oblik kugle- 
(ulje lebdi u smjesi alkohola i vode pa prima oblik kugle; 
veoma malena kaplja žive prima na glatkoj plohi gotovo oblik 
kugle: veće su kaplje žive sploštene, budući da u tom slučaju 
teža jako utječe). — : Plateauov pokus. — Zašto se mjehur 
od sapunice sve više umanjuje, ako se otvori cijev, na kojoj je 
postao ? 

Učinci ađhezije zidova posude na tekućine. Mo¬ 
lekuli se tekućine ne privlače samo među sobom, nego i mole¬ 
kuli stijene posude privlače bliske molekule tekućine. Taj se 


81. 56. SI. 57. 



učinak zove ađhezija. I te sile ađhezije djeluju samo u veoma 
malenim daljinama molekula. Ađhezija tekućine k stijeni posude 
zavisna je od toga, kakva je tekućina, i kakva je stijena posude. 
Ako je ađhezija tijela k tekućini veća ili manja od kohezije te¬ 
kućine, tijelo se pokvasi ili ne pokvasi. 

Privlačenje stijena posude i susjednih molekula tekućine 
izvodi neku krivinu površine. Ako je naime ili (si. 57.) molekul 
tekućine blizu stijene suda WW i na površini njezinoj, djeluje 
na nj njegova težina smjerom ili G, ađhezija okomito na taj 
smjer (u smjeru iliri.), a kohezija, kojom djeluju molekuli, što 
leže u nacrtanom dijelu područja djelovanja molekula ili, dje¬ 
luje očito smjerom MF priklonjenim spram stijene suda za kut 
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od 45°. Komponenta kohezije P, koja ađlieziji Q nasusret dje¬ 
luje, jednaka je P ■ cos 45°. Ako je P ■ cos 45° <( Q , daje 
rezultanta tih dviju sila Q — P • cos 45° s težinom molekula 
novu rezultantu il/P p a kako površina tekućine u ravnoteži mora 
da bude okomita na smjeru normalnoga tlaka, bit će ona blizu 
stijene posude konkavna (voda uz čistu staklenu stijenu). Ako 
je pak P • cos 45° j> Q , ima rezultanta iliP., smjer prema te¬ 
kućini (desna slika), površina je njezina blizu stijeni posude 
konveksna (čista živa uz čistu staklenu stijenu). Kut ruba, 
što ga površina' tekućine čini s plohom stijene, zavisan je od 
omjera sila, koje djeluju, on je dakle nepromjenljiv, dok se te¬ 
kućina i stijena posude ne mijenjaju. 

Pojave kapilariteta. Te su pojave: tekućine, koje 
kvase, uspinju se u uskim cijevima (kapilarne cijevi); a tekućine, 
koje ne kvase, stoje u njima niže (kapilarna elevacija, 
kapilarna depresija). 


Ako kapilarnu cijev pomislimo proširenu u sastavljenu po¬ 
sudu (si. 58.), mora da bude za slučaj ravnoteže tlak stupca 
na ma koji prorez f u cijevi sastavljačici jednak tlaku stupca 
s druge strane. Kako se tlak lijevoga stupca sastavlja od hidro- 
statičkoga tlaka f ■ H ■ s \H visina stupca, s specifična težina 

JB 

tekućine) i kapilarnoga normalnoga tlaka (A — —) • f ako je 

p polumjer krivine konkavne površine; kako je dalje tlak desnoga 
stupca na prorez /' jednak hidrostatičkomn tlaku f ■ h ■ s uve¬ 
ćanu za normalni tlak f ■ A ravne površine a,9, mora da bude: 

H , s + ri — H r, ; h ■ s t- ri 


uvjet za ravnotežu, a iz toga izlazi: 

B , 


T dakle H 


Isto se tako pokazuje, da tekućina u kapilarnoj cijevi niže 
stoji nego u izvanjoj posudi, ako je površina tekućine konveksna. 
Po formuli je kapilarna elevacija i depresija obrnuto proporcio¬ 
nalna polumjeru krivine slobodne površine tekućine u kapilarnoj 
cijevi; kod iste je tekućine i jednolikih cjevčica još i s polumje¬ 
rima cjevčica obrnuto razmjerna. — I između veoma bliskih se 
ploča kod tekućina, koje adheriraju, pokazuje kapilarna elevacija, 
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a kod tekućina, koje kolieriraju, kapilarna depresija. — Ako se 
(si. 59.) u cijev, koja se komično steže, pusti kaplja vode, giba 
se ona k užemu kraju cijevi; kaplja bi se žive gibala suprotnim 
smjerom (neka učenik to rastumači). 

Kapilarne su pojave na pr. penjanje tekućine u bugačici, 
u spužvama, u stijenju svjetiljaka i svijeća, penjanje soka u tka¬ 
nini biljaka i t. d. 


SI. 5H. SI. 59. 



58. Molekularni učinci između samih tekućina. Tekućine 
se ili miješaju ili ne miješaju. Tekućine, koje se ne miješaju, 
svrstavaju se u posudi prema svojoj gustoći (voda i ulje ili voda 
i živa). — Miješanje dviju tekućina znak je, da između molekula 
jedne i druge tekućine djeluju privlačne sile. — Ako se dvije 
tekućine, koje se miješaju, pomnjivo svrstaju jedna na drugu, 
ali tako, da specifično teža bude odozdo, a lakša odozgo, počinje se 
nakon nekog vremena gibanje tekućina u suprotnim smjerovima, 
dok smjesa svagdje ne bude jednaka i jednako koncentrirana 
(„d i tuzi j a“). 

Pokus s glicerinom i rastopinom modre galice iznad njega 
u kušalici. 

Osmoza. Difuzija se dviju tekućina zbiva i onda, ako su 
rastavljene šupljikavom opnom (membranom, na pr. papirom od 
pergamenta, životinjskim membranom) ili pak drugom kakvom 
tekućinom. (Endosmoza, eksosmoza.) 

Razdijeljena cijev, na donjem kraju raširena kao lijevak, 
zatvorena je dolje životinjskom opnom („enđosmom etar“) i 
do određene visine napunjena na pr. obojenim alkoholom, pa 
se smjesti u vodu. Postaju dvije struje: jača od vode k alkoholu, 
a slabija u suprotnom smjeru (također pokus s vodom i rasto¬ 
pinom modre galice). Ako je omjer koncentracije s obje strane 
opne jednak, prestaje strujanje. Brzina strujanja obiju tekućina 




81 

* 

jedne spram druge zavisi od prirode i koncentracije tekućina i 
od prirode opne. Ako se upotrijebi membrana od kaučuka, po¬ 
kazuje se jače strujanje od alkohola k vodi. — Budući da 100 
uteznih dijelova suhoga volovskoga mjehura za 24 sata prima 
268 uteznih dijelova vode i 38 uteznih dijelova alkohola (84°/ 0 
špirita), rastumačen je prije opisani osmotički pojav. Ako se 
kloroform, voda i eter svrstaju jedan na drugi, pokazat će se, 
da je nakon nekoga vremena eter gotovo sav kroz vodu prešao 
ka kloroformu (vrsta se vode digla). Kloroform se naime i eter 
miješaju u Svakom omjeru, eter i voda samo malo, a "privlačenje 
između vode i kloroforma još je slabije. Voda se na granici 
nasiti eterom, laj se razastre po čitavoj vodi, a došavši na gra¬ 
nicu kloroforma, ovaj ga vodi oduzima. Brzina ove struje etera 
kroz vodu zavisi od toga, kako voda upija eter. U suprotnom 
smjeru ide struja kloroforma kroz vodu, no ta je puno slabija 
poradi toga, što ga voda mnogo manje upija. Gibanje prestane, 
kada smjesa etera i kloroforma iznad vode i ispod nje imaju 
jednaku koncentraciju. Opnu u prvom pokusu zapada ista uloga 
kao vodu u drugom. — Sve tvari, koje ne kristaliziraju („kolo- 
idi", na pr. lepak, albumin, dekstrin i đr.), prolaze mnogo manje 
kroz opnu, nego tjelesa, koja mogu kristilizirati (,,kr istaloidi"). 
Primjena ovoga svojstva u tehnici, da se koloidi razluče od kri- 
stoloida (dijaliza, Graham)..—■ Na enđosmozi se osniva opi¬ 
janje tekućina kroz stijene stanica u korijenima biljaka i izmjena 
sokova u životinjskom tijelu. — Neke membrane — zovu se 
polupropustljive (na pr. membrane od oborine ferocijan- 
bakra) — propuštaju vodu, ali ne propuštaju drugih tjelesa (na 
pr. šećera). Ako se glinena posuda obložena takvom membranom 
napuni rastopinom šećera i utakne u sud pun vode, ulazi voda 
u posudu, no rastopina šećera ne izlazi. U unutrašnjosti glinene 
stanice postaje osmotički tlak, koji se može manometrički 
mjeriti, a zavisan je od temperature, koncentracije i kemijske 
konstitucije rastopine. Dosta rastanjene rastopine, koje u istom 
prostoru imaju jednak broj molekula, imaju prema novijim istra¬ 
živanjima kod iste temperature jednak osmotički tlak. 

59. Istjecanje tekućine djelovanjem sile teže. Ako iz 

otvora izađe masa tekućine m, umanji se masa tekućine u povr¬ 
šini za istu množinu. Ako je h vertikalna daljina površine od 

Đr. 0. Kučera: Đr. I. ]Vallentina Fizika. 6 





otvora, ima masa na površini za mgh više potencijalne energije 
oci množine tekućine, koja izlazi. Gubitak se potencijalne ener¬ 
gije naknađuje dobitkom kinetičke energije mase, koja izlazi, 

a ta je = g . Iz jednadžbe mgh = izlazi za brzinu istje¬ 
canja v = |/ '±gh. 

Tekućina istječe iz otvora na dnu ili na strani 
suda, koji je otvoren i pun tekućine, poradi sile 
teže brzinom, koja je tolika, kao da je tekućina 
slobodno pala sa slobodne površine tekućine 
(„Torricellij ev zakon istjecanja"). 

Pri tom se izvođenju uzelo, da nema otpora trenja, da je 
sud spram proreza otvora veoma širok, i da je li kostantno. 

Eksperimentalna potvrda: izmjere se dimenzije pa¬ 
rabole, koja postaje, kada tekućina istječe iz otvora na boku 
suda, ili se pak izmjeri množina tekućine, koja je u određeno 
vrijeme istekla. — Torricellij ev teorem kazuje i to, da 
brzina istjecanja ne zavisi ni oci prirode tekućine, 
ni od oblika otvora istjecanja. 

Množina tekućine, koja u sekundi istječe, bila bi: 

V — f • v = f \/%gh, 

da mlaz tekućine od ishoda svoga ima cilindričan ili prizma- 
tičan oblik, a otvor da ima prorez veličine f; no to nije ispu¬ 
njeno, jer putovi čestica tekućine konvergiraju k osovini mlaza, 
i on se stegne (kontrahira); tek od mjesta kontrakcije dalje prima 
mlaz približno oblik cilindričan ili prizmatičan; poradi toga je 
množina, koja zaista istječe, manja od teoretične. Za vodu je 
.zbiljska množina, koja istječe, 62% od teoretične. 

60. Stacionarno tečenje tekućine. Teče li u nacrtanom 
sustavu cijevi (si. 60) nestačljiva tekućina u smjeru strjelice, 
zvat će se tečenje „stacionarno 1 ) ako u istom vremenu kod 
A uđe toliko tekućine, koliko je kod E izlazi. Kad bi kod A 
ulazilo više tekućine, nego što je kod E izlazi, nastao bi uspor 
tekućine, a to ne može da bude poradi njezine nestlačljivosti. 
U slučaju stacionarnoga tečenja teče kroz svaki prorez sustava 
u jedinici vremena jednaka množina tekućine, pa nju označu¬ 
jemo „jakošću struje" u tom prerezu. Jakost je struje 
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dakle kod stacionarna tečenja u svim prorezima 
jednaka. 

Ako su prorezi cijevi kod A, B, E jednaki q lt q. 2 , q s , a 
brzine tečenja v u v 2 , v a , mora da' je u slučaju stacionarnoga 
tečenja q x v x = q„ v., = q : , v s ili 




t. j. u različnim se prorezima odnose brzine tečenja 
obrnuto kao prorezi. — Ako se sustav cijevi razdvaja u 
■ogranke BCE i BDE, jasno je, da je jakost struje u I) n puta 
tolika kao u C, ako je prorez u Dn puta tolik kao u C. 

61. Istjecanje tekućine kroz cijevi. Kada tekućine istječu 
kroz cijevi ili sustave cijevi, jedan se dio njihove kinetične ener¬ 
gije uništi na zavojima ci¬ 
jevi, na izbočinama (Vor- (;1 

sprung) i zaprekama gibanja 
(navlastito trenjem). 

Ako tekućina (si. 61.) 
na horizontalnu cijev A C 
istječe, brzina je tekućine u 
cijevi kod stacionarnoga te¬ 
čenja svagdje jednaka; tlak 
u cijevi između A i C ne 
izvodi dakle nikakvoga ubr¬ 
zanja tekućine, poradi toga 
služi tlak, koji u toj cijevi 
postoji, za to, da svlada tre¬ 
nje, koje je još u cijevi. Ako se na cijevi AC namjesti nekoliko 
vertikalnih staklenih cijevi, razbira se po visini tekućine u.njima 






84 


(kod D, i?), da se tlak u cijevi istjecanja umanjuje po zakonu 
pravca. Tlak' stupca tekućine 31 N upotrebljava se za svladavanje 
otpora trenja u cijevi, a brzina istjecanja odgovara visini pa¬ 
danja NP. 

MN se zove „visina otpora", a NP .visina brzine". 

62. Hiđrodinamični tlak. . Ako tekućina u cijevi (si. 62) 
stacionarno teče, mora da je brzina tečenja u c veća nego u a, 


SI. 62. 



ovdje manja nego u b i t. đ. Brzina može da raste od b do a 
samo onda, ako je tlak u a veći nego u b, ona može da se od 
b do cl umanjuje samo onda, ako je tlak u b manji nego u cl. 

Tlak se dakle u gibanoj tekućini („hi dro dinamični ili 
hidraulički tlak") bitno razlikuje od tlaka u mirnoj tekućini 
(„hiđrostatički tlak"). U širokim je prorezima poradi manje, 
brzine kinetička energija malena, dakle mora da je potencijalna 
energija (tlak) po principu energije velika. 

Na nekim mjestima može da bude hiđrodinamični tlak ne¬ 
gativan; na takim se mjestima čestice tekućine ne stlačuju, 
nego prevladava nastojanje, da se među sobom rastave; ako se 
na takim mjestima namjesti dolje savita cijev, koja je uronjena 
u posudu s obojenom tekućinom, vidjet će se dizanje tekućine 
u toj cijevi. — Učinci sisanja u „mjehov.ima na vodu" i 
„uzdužnim sisaljkama na vodu" (Bunsen). 


63. Snaga gibanja vode. Računamo tlak, što ga gibana 
voda vrši na čvrstu stijenu, o koju okomito udara, i uzimamo, 
da se srazom uništi sva brzina vode, koja o stijenu udara. Ako 
mlaz vode ima brzinu C i prorez 1, težina je vode, koja u ma¬ 
lenu vremenu r udara o stijenu, C ■ z ■ a (a je specifična težina 


vode), 


C ■ t 

a masa le te vode — — 

9 


Budući da joj se u vre¬ 


menu t brzina uništi, izvodi ta sila isti učinak kao sila P, koja 
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toj masi u vremenu z daje akceleraciju — ; dakle je 

p __ C • V • 3 C _ a, a 
_ 9 * ~~ 9 

Ako se stijena sama giba (brzina njezina gibanja c), tlak je n a 
nju Q = —— ' ( -, kako se već'stijena giba s mlazom vode 

ili protiv njega. 

Ivin etična se energija vode upotrebljava kod „vodenih kolesa 11 
{vertikalna vodena kolesa i horizontalna vodena kolesa ili „tur¬ 
bine"). Prva su ili „podij evnj aci" ili „naljevnjaci". Kod pođljevnjaka 
se iskorišćuje udar gibane vode tjeralice, a kod naljevnjaka djeluje voda 
tjeralica u prvom redu svojom težinom. U turbinama istječe voda tjeralica, 
koja se vertikalno dovodi, iz čvrstoga kola na gibljivo kolo turbine i pre¬ 
daje gotovo svu svoju energiju zgodno namještenim njegovim lopatama. Radna 
se snaga vodenoga kola mjeri produktom od skoka H metara (vertikalna da¬ 
ljina između površine vode. koja dotječe i koja otječe) i množine vode V ku- 

, , . , . 1000 V . H 

lučnih metara, koja u sekundi dotjece, dakle izrazom r ~ konjskih 

(0 

sila. Poradi-različnili otpora ova teoretična radna snaga ne može da dje 
.tuje sva. nego tek dio njezin: korisni efekat. 

Mehanika uzdušnih tjelesa (Aeromehanika). 

64. Osobita svojstva uzdušnina. Mimo prije spomenutu 
-ekspanzivnu silu plinova treba istaknuti, da oni imaju znatan 
kompresibilitet, pa im se molekuli uz primjereno rastenje 
tlaka i snizivanje temperature mogu toliko medu. sobom pribli¬ 
žiti, da se pretvore u tekućine: plinovi su „koer cibilni". — 
Plinovi imaju dalje potpun „elasticitet obujma"’, teški su 
i rasprostiru tlak (to izlazi iz lake pomičnosti njihovih čestica) 
kao i tekućine na sve strane jednoliko. Tlak se plina na 
kakvu podlogu ili na bok suda određuje slično kao kod tekućina. 
— Tlak, što ga izvršuje uzduh atmosfere, zove se „tlak iizcluha". 

Poradi stlaeljivosti i težine plinova niže su vrste u stupcu plina u 
gušćem stanju nego više. 

I u plinovima postoji uz gon, kao u tekućinama. 

Da je uzduh atmosfere zaista težak, pokazuje se vaganjem balona, iz 
kojega je uzduh uzdužnom sisaljkom isisan. 

65. Potvrda uzdužnoga tlaka. (Torricelli 1643.) Sta¬ 
klena se cijev, zatvorena na jednom kraju (si. 63.) i dugačka 
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otprilike 1 metar, napuni živom, otvoreni se kraj začepi prstom 
i utakne u živu zdjelice 11. Kad se prst makne, pada živa u 
cijevi, dok ne bude vertikalna daljina niveaua žive u cijevi od 
niveaua žive u zdjelici jednaka oko 760 milimetara, makar kako 
bila cijev nagnuta. U prostoru iznad C nema uzduha (Torri- 
cellijev vakuum), jer kad nagneš cijev, koliko treba, živa je 
svu napuni, i ne ostane nikakav 'mjehurić uzduha. Uzdignuti 
stupac žive pokazuje, da uzđuli na izvanjem niveauu žive izvr- 
šuje tlak, koji se mjeri diferencijom visina obaju niveaua, dakle. 


SI. 68. SI, 64. 



je jednak hiđrostatičkomu tlaku stupca žive visokoga 760 mm na 
istu plohu. 

Plohu od i cm 2 tlači uzdužni stupac na njoj baš toliko, ko¬ 
liko je tlači stupac žive visok 760 mm = 76 cm ; kako je težina 
i cm- žive 13'596</, tlak je uzduha (normalni) na 1 cm 2 jednak 
13 - 596 X 76 = 1033r/ („tlak jedne atmosfere 8 ); ako je 
tlak uzduha (ili koje druge uzđušnine) na plohu od 1 cm- . , . 
n X 1033</, taj se tlak zove „tlak od n atmosfera 8 . —Po¬ 
sljedica je uzdužnoga tlaka, da se tekućine dižu u praznu 
prostoru. — Aristotel je taj pojav tumačio strahom prirode 



pred praznim prostorom (horror vaeui); kad su u Fiorenei 
namjestili sisaljku za vodu s veoma dugačkom cijevi, opazili su, 
da se voda ne diže više nego otprilike 10 m; ta je pojava Ga¬ 
lileja i njegova učenika Torricellija dovela na pravo rješenje 
toga problema. 

66. Barometar. Gas prije opisani aparat može se upotri¬ 
jebiti, da se svagda odredi tlak uzduha, pa se onda zove „ba¬ 
rometar 8 . 

Kod građenja barometara uzimaju se obično cijevi, kojima su stijene 
debele 1 mm., a unutra se ispiraju dušičnom kiselinom i destiliranom vodom, 
kako bi se očistile od organskih tvari. Kad se barometar puni kemijski čistom 
živom, ne smiju na cijevi ostati mjeliurčići uzduha, koje je živa kod ulijevanja 
sobom ponijela; veći se mjehuri uklone treskanjem instrumenta, a sitniji gri¬ 
janjem žive i barometričke cijevi („iskuhavanje barometra 8 , kojim se 
sa stakla ukloni vodena kožica na njem). Ako je vakuum potpun, odaje se to 
kod opreznoga obrtanja cijevi tijem, što živa glasnim zvekom udari o stijenu 
cijevi. — Površina je žive u cijevi poradi molekularnih sila konveksno savita, 
a iz toga izlazi kapilarna depresija, koju treba u račun uzeti. Kod normalnih 
je barometara dio cijevi, u kojem je površina žive, razmjerno širok. 

Barometar s posudom. (Fortin 1820.) Dolje otvoreni 
kraj barometričke cijevi (si. 61.) ulazi u posudu, u kojoj je žive; 
na dnu je te posude kesa, na unutrašnjoj strani od nevulkani- 
zirana kaučuka, a na izvanjoj od kože, koja se s pomoću šarafa 
SK može dignuti i spustiti. Gore je posuda pokrita kovnom 
pločom a a, as nje ulazi stožac od slonove kosti c sa svojim 
vrhom do površine žive u posudi. Da se vrh stošca podudara 
s površinom žive — a to treba kod svakoga opažanja barotne- 
trova stanja postići, kako bi se dobilo stalno ishodište za mje¬ 
renje — to se prepoznaje na poduđaranju vrha stošćeva s nje¬ 
govom slikom. 

D vokraki barometar (Gay-Lussac 1800.) je staklena 
cijev savita u obliku slova U; duži je krak zatvoren, a kraći 
otvoren: prorezi su obaju krakova obično jednaki; ako dakle 
živa u jednom kraku za određenu. visinu pane. digne se u drugom 
za istu visinu. 

Barometar se čita ili s pomoću katetornetra ili kod pomičnih barometara 
ovako: barometar je na daski prikovan, a na toj je skala; cijev se baro- 
metrička može s pomoću šarafa pomicati, pak se svagda tako namjesti, da se 
površina žive u kraćem kraku s nulom skale podudara; stanje barometra iz¬ 
lazi iz .jednoga čitanja. — Još se češće upotrebljavaju čvrste barometričke 
cijevi s pomoćnim nonijima. — Barometar mora da bude vertikalno na- 




■mieSten: ako treba da stoji u istoj visini kao i površina žive u cijevi. Kad se 
barometar Čita, treba svagda n obzir uzeti temperaturu, koja je u onaj čas. 
(Pobliže u nauku o toplim.) 

Aneroicli (kovni barometri) od Viđija sastoje se od 
tanke kutije od posrebrena bakrena lima, iz koje je uzđuh isisan; 
poklopac joj je valovit. Izvanji tlak uzđuha ugne taj poklopac 
više ili manje; gibanje se poklopca s pomoću sastavljenih po¬ 
luga prenosi na kazalo, koje se pred empiričnom skalom pomiče. 
Aneroiđi se lako prenose, ali su poradi promjena elasticitete te¬ 
čajem vremena manje pouzdani nego barometri sa živom. Kod 
„tih se instrumenata skala dijeli ispoređujući podatke kovnoga 
barometra s podacima dobra barometra od žive. 

U tlaku se uzđuha pokazuju periodski-regularne i 
iregularne varijacije. One prve su godišnje i dnevne. „Srednje 
barometričko stanje* mjesta, koje se dobiva, ako se uzme srednjak- 
svih barometriekih stanja, izmjerenih u godini dana, ostaje uvijek 
.gotovo jednako. Barometrička su stanja ljeti niža nego zimi. 
Tečajem dana dosegne barometričko stanje dva puta maksimum 
(u 10 !l dopodne i naveče) i dva puta minimum (u 4 h ujutro i 
naveče). Doba maksimuma i minimuma na svim su mjestima 
Zemlje gotovo jednaka: razlika je pak između maksimuma i 
minimuma na ekvatora najveća, a blizu zemaljskih polova go¬ 
tovo se i. ne opaža (sveza tih pojava s izbijanjem sunčane topline). 

Za iregularne promjene u stanju barometra dokazao je 
Dove, da stanje barometra zavisi od smjera vjetra: kod N E 
stanje je barometra maksimum, pada u smjeru vjeternice preko 
E, SE, S pa se opet diže dalje od W, gdje je bilo minimum. 
Uzrok je tim varijacijama u stanju barometra u tom, što ugrijan 
uzđuh ima manju gustoću od hladnoga; barometar dakle pada 
tamo, kuda dolaze topli vjetrovi, a raste tamo, kuda dolaze 
hladni vjetrovi (A E), dok topli vjetrovi sobom nose mnogo vo¬ 
dene pare, hladni vjetrovi toga ne čine; poradi toga pokazuje 
padanje barometra obično kišovito vrijeme, a rastenje lijepo 
vrijeme. 

Krivulje, koje sastavljaju mjesta jednakoga uzdušnoga tlaka, 
zovu se „izobare*. Broj pak, koji kazuje, za koliko je mili¬ 
metara uzđušni tlak na nekoj izobari veći nego na drugoj od nje 
udaljenoj za 1 stupanj meridijana (111 lem), zove se .gradijent‘\ 
Kako uzđuh od mjesta većega uzdušnoga tlaka teče k mjestima 
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manjega uzdušnoga tlaka, zavisi brzina i otklon vjetra od veličine 
gradijenta. Ako je gradijent manji od 02 mm, onda je „tišina* ; 
bude li 6—7 mm, već je ,,vihar“; ako je veći od 7 mm, brzina 
je vjetru veća od 28m („orkan"). 

67. Bojie-Mariotteov zakon. Ako na zadanu množinu plina 
uz konstantnu temperatura djeluju tlva različna tlaka, obuj¬ 
movi se plina po Bovleu (1662.) i Mariotteu (1679.) 
■odnose obrnuto kao tlaci, koji su na njima. 

Dvije staklene cijevi, od kojih se jedna gore može zatvoriti 
staklenim pipcem, dok je druga na oba kraja otvorena, sasta¬ 
vljene su dolje,kaučukovom cijevi i napunjene živom. Cijevi su 
uzduž vertikalno razdijeljena stupa pomične pak se mogu u 
svakom položaju učvrstiti. Najprije se pipac otvori, živa stoji u 
obje cijevi jednako visoko i ostat će tako, ako se pipac sada 
zatvori. Zatvoreni uzđuh izvršuje dakle na živu isti tlak kao iz- 
vanji uzđuh, koji tlači na živu u otvorenoj cijevi. Ako se ova 
cijev digne, diže se i živa u obje cijevi; kad je obujam zatvore¬ 
noga uzđuha postao 4-, 1, -j prvobitnoga obujma, vertikalna je 
■diferencija u visinama obiju površina žive u otvorenoj i zatvo¬ 
renoj cijevi jednaka' stupcu žive, koji je 1-, 2-, 3-puta toliko 
visok kao stupac žive u barometru, koji se u isto doba motri; 
uzđuh je dakle u zatvorenoj cijevi sada pod 2-, 3-, Uputa to¬ 
likim tlakom kao prije. — Ako, se pak otvorena cijev počevši 
od jednake visine žive spušta, rasteže se zatvoreni uzduli, i živa 
je u zatvorenoj cijevi za -1, f, f barometričkoga stanja viša nego 
u otvorenoj, kad uzduli u prvoj ima 2-, 3-, Uputa toliko velik 
■obujam kao prije; tlak je toga uzđuha dakle 4-, j-, J- prvobitnoga 
tlaka. 

B o vl-e-Ma ri o 11 e v zakon ne vrijedi posvema točno; što plin bliže 
dolazi svojoj kondenzaciji, to su veći otkloni od zakona, i to tako, da je kod 
svih plinova osim vodika obujam nešto manji, nego što je prema zakonu. 

68. Manometar. Ti instrumenti služe za mjerenje ekspan¬ 
zivne sile plinova i para. Upotrebljavaju se otvoreni i za¬ 
tvoreni manometri; prvi se uzimaju, kad je ekspanzivna sila, 
koju treba mjeriti, samo malo različna od tlaka atmosfere, a 
drugi, kad treba velike ekspanzivne sile odrediti. Za otvoren 
se. manometar uzima cijev dva puta zavinuta poput slova ,U i 
otvorena kod d (si. 65.). a kraj se a sastavi s rezervoarom plina. 
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u djevi zavrnutoj poput slova D ima nešto žive, koja u oba 
ataka jednako vtsoko stoji, ako je tlak plin, (ekspanzivna sila)’ 

' si. 05 . „ has toliko velik kao izvanji tlak 

7 , _ atmosfere. Ako se ekspanzivna 

1 /"Sv r~M ^ sila (napetost) plina u rezervoaru 

f 1 U uveća, pada stupac žive u jednom. 

I i m ~ An kraku, a u drugom se diže. Ako- 

L J | • t ' 6 * diferencija visina u mm, a 

h i | stanje barometra B mm, ekspan- 

f : zivna J e s ila zatvorenoga plina 

|j i J B =• Q l + B) mm. 

|||l Dvokraki manometar i, 

i S lakšim tekućinama. 

I zatvoreni su mano- 

L ' metri cijevi savite poput slova U,. 

a ah se na jednom kraju mogu 

otvorene TI .. zatvoriti pipcem, a na drugom su 

“ • .■£» J 4T ^ S Ej 

lk i "I ' 6 " <*?*-«.' « » zatvorena kraku stlači’ 

čkomu stanjuT ” C ’, kojl pn P ada danjemu barometri- 

Licomu stanju B, a v, novi obujam Wj c, ekspanzivna je sila za¬ 
tvorenoga uzđuha B . = Bu AIrn ■ xv , 

1 v x ' k0 J e ^ ekspanzivna sila plina. 

koju treba mjeriti, h pak diferencija visina n lP , onda je: 

E h _L Bv 


Cijev je cn r np graduirana, da se mogu veličine vv x i h odrediti. 


z a mjerenje ekspanzivne sile rastanj ena uzđuha duzi 
tlak uz] l barometar. Živa u zatvorenu kraku pada,lim 

tlak uzđuha na površinu žive u otvorenu kraku postane manii 
od tlaka stupca žive, koji je u zatvorenoj cijevi iznad nje- iz 
lazlike se visina obiju površina žive zaključuje, do kolikom m 
depena rastanjeu uzduh („barometrička proba« kod uzdušne 

Kovni manometar. Ventili sigurnosti. 


69. Uzdušne sisaljke za rastanjivanje služe tomu, da se 
uzduh iz zatvorena prostora djelomice ukloni. Najobičniji je oblik 
sisaljke za rastanjivanje „sisaljka na ventil«. Ona je složena 
od izbrušena staklena valjka (čizme) B (si. 67.), u kojem se gore 
i dolje može pomicati čep, koji neprođušno pristaje. U čepu je 
ventil v (ventil čepa), koji oba dijela čizme, gornji i donji, 
sastavlja, kad je uzdušni tlak odozdo veći nego odozgo, ali ih 
rastavlja, kad je tlak odozgo veći. Čizma je uzdušnim kanalom 
cd spojena s „reci pij entom« A, iz kojega treba uzduh uklo¬ 
niti. U ušću je kanala u čizmu drugi ventil o (ventil dna) u 
obliku krnjega stošca, koji može uzdušni kanal posve zatvoriti, 
a nosi ga motka, koja neprođušno prolazi s trenjem kroz čep. 


SI. 67. 



Digne li se čep, podigne se nešto i o (malen dometak n 
udari o poklopac čizme i ne da motki dalje), a tim je čizma spo¬ 
jena s recipijentom; uzduh se ispod čepa rastanji; poradi različne 
ekspanzivne sile teče uzduh iz recipijenta u čizmu i dobije manju 
ekspanzivnu silu. Kad se čep natrag potisne, povuče on sobom 
motku, koja nosi o; ventil dna prekine svezu između čizme i 
recipijenta, uzduh se u čizmi zgusne, digne ventil čepa i prijeđe 
u izvanju atmosferu; kad se čep ponovo digne, ponavljaju se 
pređašnje pojave. 

Stupanj se rastanjenosti ovako odredi: ako je V obujam 
recipijenta i uzđušnoga kanala, v obujam prostora čizme ispod 
podignuta čepa, gustoća je uzđuha u recipijentu d 1 nakon prvoga 


uzlaza čepa određena formulom d x 


V 

V -f v 


ako se gustoća 
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izvanjega uzduha uzme za jedinicu; nakon 2., 3., . . . »z-toga 
uzlaza čepa nađe se isto tako: 



Gustoća se uzduha u recipijentu umanjuje po geometrijskoj pro¬ 
gresiji to brže, što V postaje manji spram v. 

Po toj bi se formuli gustoća uzduha tek nakon neizmjerno 
mnogo uzlaza čepa mogla izjednačiti s nulom. Apsolutno se 
prazan prostor nikada ne može dobiti ni poradi tog'a, što sveze 
između pojedinih česti aparata nikada nijesu potpuno nepro- 
đušne, i što kod najnižega stanja čepa na dnu čizme svagda iz¬ 
među njih ostaje malen prostor p („škodljivi prostor*). 
Kod silaza se čepa dakle uklanja samo obujam v — p. Kod sve 
daljega rastanjivanja dobit će napokon kod silaza čepa u ško¬ 
dljivom prostoru zgusnuti uzduh toliku gustoću, da već ne može 
da digne ventil čepa; ako se sada čep povuče uvis. ne može da 
teče ništa više uzduha iz recipijenta u čizmu. Ako uzduh u reci- 
pijentu nakon x uzlaza ima gustoću đ xl tolika je i gustoća uz¬ 
duha u prostoru čizme ispod uzdignuta čepa; ako sada kod 
silaženja čepa uzduh u škodljivom prostoru baš dobije -gustoću 
izvanjega uzduha 1, došli smo do granice rastanjivanja; izlazi 

-đ x . 1 = p : v ili ^ kao gustoća uzduha u recipijentu na 

granici rastanjivanja. 

Kako bi se brže i zgodnije evakuiralo, upotrebljava se pisaljka s dvije 
čizme, a ta se sastoji od dvije čizme, koje su obje s astavljene s recipijentom ; 
čepovi su im na zubatoj motki pa se s pomoću zubatoga kola tako gibaju, da 
se jedan čep diže, kad se drugi spušta. Kod ovih se pisaljki može s pomoću 
posebne sprave (Babine tov p i p a e) škodljivi prostor jedne čizme, kad je 
rastanjivanje u njoj došlo do svoje granice, sastaviti s dragom čizmom tako, 
da je u njoj samo rastanjen uzduh, a tijem se recipijent može jače eva¬ 
kuirati.- 

Prvu je uzđušnu sisaljku, sisaljku s pipcem, sagradio Oton 
pl. Guericke, načelnik u Magđeburgu (1660.). Ona je u bitnom bila sasta¬ 
vljena od istih česti kao i sisaljka s ventilima, tek je mjesto ventila 
imala pipao dvostruko navrtan. 

Uz du šna sisaljka sa živom osnovana je na ponovnom 
izvođenju Torricellijeva vakuuma. Stakleni se sud A (si. 68.) 
dolje nastavlja u cijev dugačku otprilike 76 cm.. a kraj je njezin 
s pomoću jake cijevi od kaučuka spojen s gornjim sudom B- 
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U oba je suda žive. A se gore nastavlja u usku cijev tr, koja 
ima pipac dvostruko izvrtan; na r se može nataknuti balon, 
(recipijent), koji treba is¬ 
prazniti. Kad se B diže, na¬ 
puni se A živom, ako je 
s pomoću pipca spojen s iz- 
vanjim uzduhom. Ako se 
sada pipac zatvori iiB spusli, 
postaje u A Torricellijev va¬ 
kuum. Okrenuvši pipac sa¬ 
stavit ćeš r s A, a uzduh 
će iz suda, koji treba is¬ 
prazniti, teći u vakuum. 

Recipijent se sada zatvori, 

B se opet digne, i uzduh 
se time iz A istjera kroz 
p u izvanji uzduh. Taj se 
postupak može po volji po¬ 
navljati. (Uzdušne sisaljke 
sa živom po Geissleru, 

T o p 1 e r-H a g e n u.) 

Pokusi s u z d u š n o m sisaljkom: rasprskavauje mjehura ili sta¬ 
klene ploče na ispražnjenu sud,u; pokus s magđeburškim polukuglama (16B4. 
izveden od Otona pl. Guerickea na državnom saboru, u Piegensburgu) ; nađi- 
manje i konačno rasprskavanje mjehura pod recipijentom, probijanje žive kroz 
drvenu ploču poradi jednostrana tlaka uzdužnoga; dizanje uzdušnih mjehurića 
iz vode, i mjehurića ugljične kiseline iz piva i t. d. Pokus sa cijevi za pa- 
.danje; dokaz, da rastanjen uzduli loše vodi zvuk i t. d. U tehnici se upotre¬ 
bljava uzdužna sisaljka za rastanjivanje u industriji šećera, za impregniranje 
drva, u pneumatičkoj pošti i t. đ., uzdužna sisaljka sa živom pak kod pravljenja 
električnih žarnica i vacuum-cijevi. 

• 70. Uzdužna sisaljka za zgušćivanje (kompresiju) služi 
tomu, da se plin, koji iz cijevi kod a (si. 69.) đotječe, u pro¬ 
storu R zgusne (komprimira). U čizmi se S sisaljke neprodušno 
može da giba čep; plin, koji kod a dotječe, zgušćuje se, kada 
čep ide dolje, potisne ventil u čepu, koji se dolje otvora, i teče 
u prostor R\ kad se če}3 gore povuče, potisne se ventil, poradi 
velike ekspanzivne sile gušćega plina u R i pera na ventilu, gore, 
a plin utisnut u R ostaje u njemu zatvoren. Taj postupak treba 
više puta ponoviti, kako bi se plin zgusnuo, koliko treba. 
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Neka bude V obujam recipijenta, v obujam čizme od ven¬ 
tila do otvora a. Nakon n udaraca čepa smjestila se u recipi- 
jentu množina uzđuha, koja je bila u prostoru V nv; dakle 

je gustoća uzduha u njem - y — = 1 + n ■ y Gustoća 

uzduha raste dakle po aritmetičkoj progresiji to 
brže, što je veće v spram V. — I kod te sisaljke ograničuje 
škodljivi prostor sve dalje zgušćivanje, budući da ekspanzivna 
sila plina stisnutoga u taj prostor napokon nije dosta velika, da 
otvori ventil u čepu. 

Sisaljka se za zgušćivanje dosta upotrebljava, na pr. kod nabijanja uz¬ 
dužne puške i torpedo-topova. kod pošte sa cijevima, kod strojeva za vrtanie 
tunela, za nađimanje obruča pneumatičkih, pa onda i kod zgušćivanja plinova 
i pretvaranja njihova u tekućinu i dr. 

71. Druge primjene uzdužnoga tlaka i napetosti plinova. 

1. Obi.čna sisaljka za tekućine (si. 70.). U cilindričnoj se 

SI. 70. SI. 71. 



čizmi jakih stijena može da giba neprođušno čep, u kojem je 
ventil, a taj se gore otvara. Čizma se nastavlja u tanku cijev 
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■•dugačku najviše 10 m (zašto?), koja je na donjem kraju zatvo¬ 
rena sitom („sisali ea 1- ) i zalazi u vodu, koju treba isisati. Na 
•granici je između čizme i sisalice drugi ventil S, koji se također 
gore otvora: na gornjem je kraju čizme namještena cijev za 
istjecanje. 

Djelovanje sisaljke neka razjasni učenik. 

2. Sisaljka za tekućine na tlak (si. 71.) sastoji se od 
■čizme, Čepa, koji se u njoj neprođušno giba, sisalice A i dizalice 
D. Na dnu je čizme ventil S. koji se gore otvora, a u dizalici 
ventil o, koji se gore otvora. 

Djelovanje neka razjasni učenik. 

3. Heronova boca. 

Heron- iz Aleksandrije (284.—221. pr. Kr.). — Ona se Upotrebljava: kod 
štrcaljke za vatru, a ta je sastavljena od jedne Heronove boce („uz¬ 
du šni kotao") i dviju sisaljki na tlak, koje su s njom spojene; kod He- 
ronova zdenca, kod kemičke boce za štrcanje, kod sifona za pjenušice i t. d. 

4. Teg lice: a) Obična je teglica duguljast sud, koji 
ima na oba kraja male otvore: ona se upotrebljava za dizanje 
tekućina iz sudova s malom rupom. 

Neka je razjasni učenik. Pipe ta. 
jB) Savita teglica. Ako je 
(si. 72.) jedan kraj cijevi OCO v 
koja se sisanjem napunila, u sudu 
AEDF napunjenu tekućinom, dje¬ 
luje kod K u smjeru strjelice tlak 
jednak tlaku uzduha L — pri tom 
je L visina stupca upotrijebljene 
tekućine, koja bi tlaku atmosfere 
držala ravnotežu — umanjen za 
tlak stupca tekućine A C. Kod 0 1 
taj je tlak analogno jednak L — CD. 

Ako je dakle CD > AC, t. j. ako 
je Oj ispod površine tekućine 

AE, drugi je tlak manji za CD — AC = AD. Tekućina istječe 
■dakle iz teglice brzinom, koja odgovara tomu stupcu tekućine. 

Ako je AD = 0, prestaje gibanje vode; ako je AD < 0, 
t. j. ako je kraj 0 : iznad površine tekućine AE, pada tekućina 
natrag u sud. — Punjenje teglice tim, da se sisanjem u cijevi 
načini rastanjen uzđuh. — Teglice za otrove. Cijevi od kaučuka. 



SI. 72. 







5. Mariotteova boca. Boca (si. 73.) je začepljena če¬ 
pom, kroz koji neprodušno ide cijev EG na oba kraja otvorena, 
a kod D ima usku rupu za istjecanje. Ako-je donji kraj.cijevi 
zaronjen u tekućinu iznad Z>, istječe tekućina kod D pod kon¬ 
stantnim tlakom, koji odgovara visini CG; kroz cijev EG do- 
tječe u isto doba uzduh. 

Ekspanzivna sila uzduha zatvorena u boci, uvećana za tlak 
stupca tekućine FC, jednaka je izvanjemu tlaku uzduha. Istjecanje- 
tekućine kod D biva dakle svagda pod tlakom stupca tekućine. 
koji ima visinu CG; brzina je istjecanja dakle v - \'ig ■ CG. 

Ako se cijev nešto utisne, 
SI. 73. SI. 74. brzina se istjecanja uma¬ 




njuje ; ako se nešto iz¬ 
vuče, uvećava se; dođe 
li donji kraj cijevi, u istu 
horizontalnu ravninu sru¬ 
pom istjecanja, prestaje 
gibanje tekućine. (Važno 
za studij zakonakođ istje- 
■ eanja tekućina.) 

6. Gazometar. Za 
hvatanje i čuvanje manjih 
množina plinova zgodan 
je aparat Pepjjev ga¬ 
zometar (si. 74.). 

Dva su suda A i B,. 
od kojih donji ima po strani 


cijev za istjecanje 4, spo¬ 


jena cijevima 1 i 2, a ti se mogu pipcima zatvoriti. Aparat se najprije na¬ 
puni vodom: 3 i 4 se zatvori, 1 i 2 se otvori, pak se voda ulijeva u A: ona. 
teče kroz cijev 1 i istiskuje uzduh, koji izlazi kroz 2. — Treba li sada B na¬ 
punili kakim plinom, zatvori se 1 i 2, 4 se otvori (voda ne istječe poradi iz- 
vanjega tlaka uzdužnoga) i utakne cijev, koja dovodi plin iz aparata za raz¬ 
vijanje plina ; mjehuri se plina dižu u aparatu, istiskuju vodu. koja kod 4 može 
da istječe. Ako se sada 4 zatvori, nad rupu cijevi 2 namjesti recinijent pun 
vode i obrnut, pa pipci cijevi 1 i 2 otvore, ulazi voda kroz cijev 1 iz A u B.. 
istiskuje tamo plin, a taj ulazi kroz 2 u reeipijent. Cijev 3. služi za pokuse 6- 


istjecanju. 

72. Uzgon u plinovima. Uzdužni balon. Na tijelo uronjeno 
u plin djeluje kao i u tekućini uzgon, koji je jednak težini isti¬ 


snuta plina, a hvata u njegovp težištu. 
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Na malenoj se priječki vage na jednoj strani objesi šuplja 
kugla, na drugoj sitan protivuutez od kovine tako, da je priječka 
u običnom uzduhu horizontalno u ravnoteži. Kugla je zaista teža 
od uteza; prividnu ravnotežu izvodi uzgon, što ga dobiva obuj¬ 
mom veća kugla od uzduha. Ako se aparat smjesti pod recipi- 
jent, kugla se sve više spušta kod rastanjivanja uzduha, a obrnuto 
biva, ako se aparat smjesti u prostor, u kojem se uzduh zgušćuje 
(manometar s vagom ili dazimetar). 

Budući da svako tijelo u uzduhu gubi dio svoje težine, 
koji je jednak težini istisnutoga uzduha, ne daje vaga pravu, 
nego samo prividnu težinu tijela. Kod točnih se vaganja treba 
na to obazirati. 

Tijelo se u uzduhu uspinje, ako mu je težina manja od te¬ 
žine jednakoga obujma atmosferičkoga uzduha. Uzdušni balon. 

Ako je težina tkanine balonove, gondole s osobama u njoj 
i dodatka = P, ako je V obujam nabujale tkanine, s specifična 
težina plina u balonu, a specifična težina uzduha, čitava je težina 
balona s njegovim dodacima P -j- Vs i ta djeluje dolje; uzgon, 
koji djeluje gore, približno je — Va. Ako je P -j- Vs < Va, 
diže se balon silom Q — V (o — s) — P. Sila je dakle di¬ 
zanja u balonu to veća, što mu je veći obujam, što je manja 
specifična težina plina u balonu spram specifične težine uzduha, i 
što je manje P (koci visokih se uspinjanja dio tako zvanoga ba- 
lasta izbacuje). 

Braća Montgolfier punili su balon ugrijanim uzđuhom (Pilatre cle 
Rosier i markez d’ Arlanđes prvi su se digli u uzduh dne 21. listopada 1783. 
$ „montgolfierom 0 ); Charles punio je balon vodikom ( s charliera“). 
Sada se obično puni (po Greenu 1836.) rasvjetnim plinom (,greeniera“), 
koji je teži od vodika, pak poradi toga balon mora'da ima i veći obujam. — 
Primjena uzdužnoga balona u ratne svrhe i za naučna opažanja (baloni za 
registriranje, s kojima su dosegli visine do 18 km). Najviše putovanje 
u balonu uspjelo je god. 1901. u Berlinu; doseglo je visinu od lO'Skm. Problem 
ravnanja uzdužnoga balona predmet je živoga izučavanja-- 

73. Zakon za umanjivanje barometrova stanja kod uspi¬ 
njanja nad površinu morsku. Barometričko mjerenje visine. 

Tlak se uzduha umanjuje, kad se sve više dižemo nad površinu 
zemlje, jer on potječe od težine atmosfere, koja je na njoj. 

Pascal je (1648.) to prvi ustvrdio, a Perier je tu tvr¬ 
dnju pokusom potvrdio (u dolini kod Clermonta pokazivao je 


T)r. 0. Kučera: Jtr. 1. ~\VaUentina Fizika. 





98 


barometar 712 mm, dok je na Puv de Domu, višemu za 975 m, 
pokazivao samo 627 mm). 

Ako je u određenoj visini stanje barometra u milimetrima 
živina stupca izraženo brojem b, pada živa kod dizanja za 1 m 
za stupac, kojemu je težina jednaka težini prevaljenoga stupca 
uzduha jednakoga proreza. Budući da se točnim vaganjem 
našlo, da 1 cm 3 uzduha kod 0° Cl i 760 mm barometričkoga 
stanja važe 0-001293 g, dakle kod iste temperature i uzdušnoga 

tlaka od b mm .... —— n ,^ -g, a crn 3 žive 13-6 g, bit ce 

visina stupca žive, koji je tako težak kao stupac uzduha visok 

1 m = 1000 mm, zadana brojem ■ o mm, pak ce 

stanje barometra b 1 u vrsti višoj za i m biti 

/ 1-298 \ t t 

^ = i®« - 5®“)“ ’ ' 

a tu je 7c = 0-999875. Baš će tako tlak uzduha u vrsti višoj za 

2 m biti 5 0 = 0 l . 7c = b . 7c 2 , u vrsti višoj za 3 rn b 3 =b. 1 .Jc — 
š= b . 7 c 3 . . . ., u vrsti višoj za v metara bit će b r = b . li". 

Tlak se u atmosferi dakle uz pomišljaj jednake tem¬ 
perature u stanju ravnoteže umanjuje u geometričkoj 
progresiji, ako visine rastu u aritmetičkoj pro¬ 
gresiji. 

Tlaci su uzdušni na mjestima A i B, koja.su u visinama 
v i v t iznad površine zemaljske, 

b v = b . i b v] = b . 7c" 1 , 
dakle je razlika visina mjesta A i B . . . 

F= v, — t; = — (log b, — log b n ) = 18432 (log b t — log b C] ) 
1 los h 


metara. 

Ako na mjestima A i. B nije temperatura 0° G, nego nji¬ 
hova srednja temperatura t, izlazi za uzđuh srednjega stupnja 
vlage približna formula 

V = 1S432 (log br, —- log b n ) (1 + 0-0039 t ) metara. 

Ni posljednja formula ne daje točne rezultate, jer se ne 
obazire na promjenu sile teže s geografskom širinom irazličnim 
usponom nad površinu Zemlje, ni na stanje vlage u uzđuim, ni 
na učinak uzdužnih struja. Barometrička će mjerenja biti to to¬ 
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čnija, što su manje horizontalne daljine mjesta, i što je mirniji 
uzđuh. — Ako se stupac barometra u prorezu od 1 cm 2 visok 
76 cm kod 0 ° G digne za 10 m, važe prevaljeni stupac uzduha 
od i cm 2 proreza, koji obuhvaća 1000 cm 3 uzduha, D293 g. 
Stupac žive s prorezom od 1 cm 2 visok 1 mm važe T359 g. 
Usponu od 10 m odgovarat će dakle padanje barometrova stupca 
za i mm otprilike. 

74. Istjecanje plinova. Iz suda, u kojem je plin zatvoren 
sa svih strana, istjecat će on poradi svoje ekspanzivne sile, ako 
sud ima negdje rupu, i ako je tlak u sudu veći od izvanjega 
tlaka. Ako je /‘prorez rupe, s visina plinovita cilindra, koji istječe 
u veom'a malenu vremenu, p su višak tlaka plina u sudu, radnja 
je izvršena od ekspanzivne sile plina = p ■ f ■ s. Ako je sud veoma 
velik, rupa veoma mala, ne dobiva množina plina u sudu ni¬ 
kakva vidljiva gibanja, i spomenuta se radnja troši, da masi 

plina m, koja je izišla, dade kinetičnu energiju !- mv~, ako je v 

/ . S . 5 

brzina istjecanja. Ima li plin specifičnu težinu s, bit će m =—-—, 
pa izlazi 

p . f ■ s = ~ . ^" S . v 2 , a iz toga v = 

2 ff. fs 

Iz toga dakle izvodimo, da se brzine gp 75 . 

istjecanja dvaju različnih plinova kod 
istoga suviška tlaka odnose obrnuto 
kao drugi korijeni njihovih specifičnih 
težina (aparat za ispoređivanje gu¬ 
stoće plinova; Bunsen). Množina 
plina, koja je u sekundi istekla, manja 
je od teoretične množine fv; za uzduh 
je otprilike 0-65 fv. 

Kod istjecanja se plina iz uže cijevi u širu ili iz uske cijevi u neogra¬ 
ničen prostor raširuju čestice plina, koje istječu iz uske cijevi, predaju dio 
svoga gibanja česticama u širem prostoru, pak ili sobom ponesu. Postaju učinci 
sisanja, a ti pokazuju, da giban uzduh gdjekađa 11 a stranu ižvršuje pianji tlak 
negoli miran uzduh (negativan aerođinamični tlak; aerodina- 
mični paradoks on). Duše li.se kroz a (si. 75.) uzduh 11 širu cijev 6, 
pada tekućina u manometru u cijevi kod c (injektor-sisaljke kod parostroja; 
učinak sisanja tlaka pare kod vakuum - zapora na željezničkim vozovima; in- 
jektor od G i f f a r d a). 
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Kod plinova, koji istječu, javljaju se gibanja reakcije 
kao i kod tekućini! (uspon rakete, udarac puške i t. đ.j. — 
Energija se gibanih uzdužnih masa upotrebljava kod 
motora za vjetar i kod gibanja jedrenjača. 

75. Molekularni učinci plinova, a) Difuzija plinova. 
Ako se dva plina- različne specifične težine, koji se kemički ne 
spajaju, svrstaju jedan nad drugim, prodire jedan u drugi, pa 
se'nakon nekoga vremena posve jednolično smiješaju (difu¬ 
zija plinova). Svaki se plin tako širio, kao da nema drugoga. 
Pokus s vodikom i 22 puta težom ugljičnom kiselinom. 

Ekspanzivna je sila smjese,jednaka sumi eks¬ 
panzivnih sila, što bi ih plinovi pojedince dobili 
bili,- da je svaki sam bio utora prostoru (D a 11onov 
zakon 1801.). 

Ako je prije miješanja v x i p v obujam i ekspanzivna sila 
jednoga plina, v„ i p. 2 obujam i ekspanzivna sila drugoga plina, 
dakle obujam smjese V = v 1 -j- v. 2 , a tlak plina, koji rezultira, -= jk 

tlak je prvoga plina u smjesi a tlak drugoga dakle 

p = ili p v — p t v x -f p, V r — Ako jepj =p ž = P, 

bit će p = P, t. j. tlak je smjese plinova isti kao i tlak plinova 
prije miješanja. 

b) Plinovi difundiraju i kroz šupljikave stijene (osmoza): 
posuda se od gline gore neprodušno zatvori čepom od kaučuka; 
kroza nj ide cijev, koja je s pomoću kaučukove cijevi spojena 
s manometrom. Ako se glinena posuda utakne u ugljičnu kise- 
’linu, diže se tekućina u manometru k unutrašnjosti posude; ako 
se glinena posuda utakne u sud napunjen vodikom, biva obrnuto. 
Ugljična kiselina difundira dakle kroz šupljikavu stijenu sporije, 
a vodik brže nego uzđuli (signalni aparati za ugljikov dioksid i 
močvarni plin). Osmotički pokusi s parama od-sumpornoga etera. 

Brzine se difuzije plinova uz istu razliku parcijalnih 
tlakova plina na obje strane glinene posude odnose obrnuto kao 
. drugi korijeni iz njihovih specifičnih.težina, ako su šupljice (pore), 
kroz koje difuzija ide, dosta fine, i ako tvar dijafragme ne djeluje 
na plin. Kroz kaučuk difundira specifično teža ugljična kise¬ 
lina brže nego uzduh. 




c) Apsorpcija plinova. y.) U čvrstim tjelesima. 
U cijevi vertikalno dolje obrnutoj zatvoren je amonijak ili ugljična 
kiselina živom; ako pustimo komadić netom usjala drvenoga 
ugljena, da se diže u prostor napunjen plinom, bit će cijev nakon 
malo vremena puna žive. Privlačenjem između molekula čvrstoga 
tijela i molekula plina plin se upio u šupljinice čvrstoga tijela. 

Apsorbirana množina plina zavisi od toga, kaki je apsorbirani plin, i 
kakvo je tijelo, koje apsorbira; apsorbirana množina raste s tlakom, a umanjuje 
se s rastućom temperaturom. — Tjelesa osobito sposobna za apsornciju jesu 
drveni ugljen i fmo razdijeljena platina (platinska spužva). — Kod apsorpcije 
se gdjekađa javlja veoma jako razvijanje topline (DOberreinerov stroj 
za užizanje). — Paladij apsorbira veoma jako vodik i uvećava tim svoj 
volumen. — Tjelesa, koja imaju svojstvo, da iz atmosfere privlače vodene pare, 
zovu se higroskopijska tjelesa (vlasi, riblja kost. plovučac napojen sum¬ 
pornom kiselinom i t. <!.). 

P) U tekućinama. Ako se gore spomenuti pokus s amo¬ 
nijakom ponovi tako, da se u nj diže voda, može voda svu mno¬ 
žinu amonijaka apsorbirati. 

\V. Henrv našao je g. 1803. ovaj zakon: obujam plina 
apsorbirana- tekućinom, izmjeren pod tlakom plina, koji je na 
tekućini, svagda je jednak; poradi toga je masa plina, što gaje 
apsorbirala tekućina, proporcionalna tlaku plina. Tako na pr. 

L 1 vode od 15° G apsorbira svagda 0-03 1 kisika, makar kolik 
bio tlak. — Da apsorbirana množina i od toga zavisi, kaki je 
plin, i kakva je tekućina, koja ga apsorbira, to je jasno. 

Koeficijent apsorpcije kazuje obujam plina reduciran 
na 0°, što ga jedinica obujma tekućine kod normalnoga tlaka 
(od 760 mm) apsorbira. Taj je koeficijent kod 15° za vodu i 
kisik 0-034, za vodu i dušik 0-015, za vodu i amonijak 727-2 i 
raste, kada se temperatura povisuje. — Od smjesa se plinova 
svaki plin tako apsorbira, kao da drugoga i nema. 

Kako voda kisik jače apsorbira nego dušik, u uzcluhu je apsorbiranu u 
vodi više kisika nego u uzduhu atmosfere. — Apsorbirani plinovi u mine¬ 
ralnim vodama, kiselicama i pjenušicama. 

II. Nauk o toplini ili kalorika. 

1. Osjet topline. Stanje topline. Temperatura. Kad se 

taknemo tijela, dobivamo mimo osjeta o kakvoći njegove pdvr-i 
šine još i osjet, koji označujemo kao o sj e t t op line, pa porad 
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toga označujemo tjelesa vrućima, toplima, mlakima, hladnima, 
studenima (mrzlima). 

Budući da isto tijelo (na pr. štap od kovine utaknut u pla¬ 
men) u različno doba u nama budi razliene osjete topline, go¬ 
vorimo o njegovu stanju topline. Nevidljivi se uzrok toga 
stanja zove toplina. Stupnjevi se toga stanja topline zovu 
stupnjevi topline ili „temperature 1- tijela. 

Dva tijela nejednake temperature, koja se ili direktno ili 
preko drugih tjelesa dotiču ili su praznim prostorom rastavljena, 
nastoje da izjednače svoje stanje topline, dok ne dobiju jednaku 
temperaturu. U prva se dva slučaja stanje topline izjednačuje 
pre laže njem ili provođenjem topl i ne, a u trećem 
izhijarHjem ili zračenjem topline. 

Tjelesa (na pr. kovine), u kojima se toplina prelaženjem 
brzo širi, zovu se dobri vodiči topline, a tjelesa, u kojima 
grijanje veoma sporo napreduje, loši vodiči topline; u prve 
se broje navlastito kovine, a u druge na pr. staklo, ugljen, drvo, 
slama, krzno, uopće sve organske tvari i sva nasitno razdrobljena 
tjelesa, pa onda tekućine (osim žive) i plinovi, koji su naj¬ 
lošiji vodiči topline. 

Za određivanje temperature tijela nije naš osjet dosta po¬ 
uzdan, jer nam se tijelo prikazuje toplo ili hladno prema tomu, 
da li mu je temperatura viša ili niža od temperature onoga di¬ 
jela kože, koji se taknuo tijela. 

Dobre i loše vodiče topline iste temperature osjećamo kod dotika ne¬ 
jednako tople; prvi nam se čine hladniji, drugi topliji, ako im je zajednička 
temperatura niža od temperature naše ruke. jer nam oni toplinu iz ruke brže 
odvode nego ovi. 

2. Promjene obujma toplinom, uopće. Termometar. 

Čvrsta tjelesa, tekućine i uzđušnine uopće uvećavaju svoj obujam, 
kad im se povisuje temperatura, a umanjuju ga kod snizivanja 
temperature. 

Mjeden obruč i kugla: rastezanje tekućine u termometričkoj cijevi: 
rastezanje plinova, koji su u staklenoj kugli s horizontalnom cjevčicom po 
strani zatvoreni s pomoću nita tekućine. 

Prividni su izuzeci od općenoga zakona ilovača i glina: pravi su 
izuzeci voda u određenim prilikama, kaučuk, jodovo srebro i t. d. 

Budući da se promjene obujma lako opaze, upotrebljavaju 
se one kod termoskopa i termometara za ocjenu i mje¬ 
renje temperatura. 


T K ^ 
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Termometri se osnivaju na tom, da moramo za tjelesa 
jednake temperature uzeti dva tijela, koja kod trajnoga doticanja 
ne mijenjaju međusobno svoga stanja topline; kod njih se dakle 
ne pokazuje ni promjena obujma. 

U termometru sa živom napuhnuta je na donjem 
kraju uske staklene cijevi, svagdje jednako široke, okrugla ili 
cilindrična staklena posuda, koja je, kao i dio cijevi, napunjena 
kemijski čistom živom. Grijanjem se aparata uvećava obujam 
žive, pa se ona diže u cijevi; kad se staklena kuglica ohladi, 
pada živa. Grije se dotle, dok se živa ne pokaže na gornjem j 
otvorenom kraju vertikalne staklene cijevi, a ta se u tom času , 
zatali. 

Na cijevi su dvije stalne točke (fundamentalne točke) 
zabilježene; njihova je daljina (fundamentalna daljina) j 
razdijeljena na jednake dijelove (stupnje). Za fundamentalne 
se točke odabiru talište leda i točka, kod koje' vrh žive stane, 
kada instrumenat dođe u paru vode, koja uz tlak atmosfere od 
760 mm. vri. Na tim točkama (ledište i vrelište) ostaje živa 
trajno. i 

Fundamentalna se daljina po Celsiju dijeli na 100 stu- i 
panja (°), po Reaumuru na 80, po Falirenheitu na 180 I 
stupanja, a razdioba se nastavlja ispod ledišta (stupnjevi stu¬ 
deni) i zabilježi na cijevi. Dok se na Gelsijevu i Reaumri¬ 
vo vu termometru leđište uzima za nulu skale, uzeo je F uliven¬ 
ih eit za nulu svoje skale 32° ispod ledišta (si. 76.). 





* 
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Broj stupanja, što ih pokazuje termometar sa živom u đo- 
tiku s tijelom, kazuje nam temperaturu toga. tijela. 

Živa se uzima za termometričku tvar .(supstanciju), jer se spram stakla 
jako rasteže: smrzava se kod — B8‘5 fl C, a vri otprilike kod o57° C, pa je 
poradi toga kod običnih temperatura tekućina. •— živa se između - 25° i 

100° C rasteže jednoliko, t. j. za svaki se stup anj rastegne jednako. — Za niže 
se temperature upotrebljavaju termometri sa žestom ili toluolom, jer 
žesta i toluol i kod veoma niskih temperatura ostaju tekućine. 


V\ ^ ^ 
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Ctalilei je godine 1597. načinio instrumenat nalik na ter¬ 
mometar. Današnji su oblik termometra sa živom izumjeli floren- 
tiriski akademici u 17. stoljeću. — Spomenuto 

SI. 76. određenje ledišta i vrelista potječe od Linnea. — 

H (; p Falirenlieit je za nulu svoje skale uzeo tem¬ 

peraturu, koju je dobio miješanjem leda. vode i 
salmijaka. 

Da se odredi najviša i najniža temperatura 
u nekom prostoru za određenoga vremena, tomu 
služi maksimum- i minimum-termometar. 
Sixov se sastoji‘od staklene cijevi dva puta sa- 
vite, koja u donjem dijelu ima žive, dok je iznad 
nje s obje strane alkohol. Ako se ovaj u jednom 
kraku rasteže ili steže, tura se konac žive nadesno 
ili nalijevo: on ispred sebe tura na jednoj i na 
drugoj strani čeličan štapić, koji poradi maloga 
trenja o stijenu cijevi ostaje na svom mjestu, 
kada konac žive natrag pođe. Prije porabe se 
štapići s pomoću magneta namjeste na krajeve 
H H 20 |-|o živina konca. — U termometru se za gro¬ 
znicu konac žive raskine, kad temperatura pada, 
pa gornji dio konca ostane u svom položaju. 

3. Rastezanje čvrstih tjelesa toplinom. Štap se od čvrsta 
materijala produžuje, kad mu raste temperatura (linearno 
rastezanje). Linearni koeficijent rastezanja a koje tvari 
je broj, koji kazuje’, za kolik se dio svoje dužine l 0 kod 0 ° C 
produži štap načinjen od te tvari, kad se ugrije za 1° C. Ako 
je l t dužina štapa kod t 0 , bit će dakle l, = l a (1 -j- a t), a to 
potvrđuje i pokus. 

Štap se na jednom kraju učvrsti, a drugi kraj udara na kraći krak kutne 
poluge, dok joj se duži krak kao kazalo giba ispred skale. Kad se štap ugrije, 
on se produži; on pokazuje svojom vrtnjom to produženje. Iz toga se dobije 
a. (princip metode od Laplaeea i Lavoisiera). 

Pokusi pokazaše, da se rastezanje čvrstih tjelesa između 0" i 100" G 
zbiva jednoliko. Koeficijenti su u milijuntinama: za srebro 19, željezo 12, 
platinu 9, staklo 9 i t. d. Iz tih brojeva izlazi, da se u staklo mogu samo žice 
od platine utaliti, da ne pukne staklo, kad se ohlađuje. 

Ako se na oko uzme uvećanje obujma tijela poradi 
topline, govori se o kubičnom rastezanju. Broj [i, koji kazuje, 
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za koliko_ se jedini ca obujma ili v olumena, kojega, tijela kod 0 ° G 
rastegne, ako se ugrije za 1 °. zove se kubični koeficijent 
rastezanj a, pa izlazi kao v = v 0 (i -f- p • 0. Kubični je koe- 
l'ficijent rastezanja tri puta toliko velik kao linearni. Ako je naime- (J 
dužina brida na kocki od homogene tvari kod 0 ° G jednaka l 0 , 
volumen joj je kod te temperature v 0 = l 3 ; naraste li tempe¬ 
ratura do t°, dobiva svaki brid dužinu l t = l (l ; (1 -j- a t ), ako 
je a linearni koeficijent rastezanja te tvari; volumen je kocke kod 
G G dakle v t = l 0 s (1 +7 at) 3 — l 0 " (1 -j- at -)- 3 a?t- -)- a 8 # 3 );, 
no poradi toga, što -je a malen, gotovo je 

v t ■— l„ s (1+3 at) = v 0 (1 + 3 at) — v 0 (1 + $t), dakle (3 = 3a. 

Kristali se u različnim smjerovima uopće različno rastežu. 

4. Primjene rastezanja čvrstih tjelesa toplinom. 1. Šta¬ 
povi za kompenzaciju. Ako se kod srednje temperature 
od 15° spoje dva štapa jednake dužine, ali od različnih kovina, 
talci će se štap kod svake promjene temperature saviti; kovina 
s većim koeficijentom rastezanja bit će kod rastenja temperature 
na konveksnoj, kod snizivanja temperature ispod srednje na 
konkavnoj strani. 

Primjena kod ,ltovnih t e r m o m e t a ra“ : za kompenzaciju ..nemira" 
u džepnoj uri: kod automatičnih javljača vatre i t. d. 

2. Njihalo s kompenzacijom. Kako bi se zapriječilo 
mijenjanje reducirane dužine njihala poradi promjena tempera¬ 
ture, i kako bi se uklonilo mijenjanje trajanja jednoga njihaja. 
izvedeno onim promjenama temperature, upotrebljavaju se „kom¬ 
penzacije 0 . 

Iiod njihala s rešetkom (Rostpenđel) štetni se utjecaj topline na 
jednoliki hod ure uklanja (kompenzira) tim, da kraći štapovi od tutije ZZ 
(si. 77.), koji se jače rastežu, leću njihala toliko gore dignu, koliko je duži 
željezni štapovi,' koji se manje rastežu, dolje potisnu. Ako su e e‘ Z dužine 
štapova od željeza i tutije kod CP C, (5 i y linearni koeficijenti rastezanja že¬ 
ljeza i tutije, bit će kod t° G kompenzacija, ako bude 
e t -(- e‘ p t *= Z 7 t, 

a iz toga izlazi 

Z = 04 ( e + e‘), budući da je p = 0-000012, y = O-OOOOoO. 

3. Kod eksaktnili se mjerenja đdžina treba obazirati na ra¬ 
stezanje mjere i dužine, koju treba izmjeriti, poradi topline. 
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5. Rastezanje tekućina. Ako se ugrije tekućina zatvorena 
u sudu, opaža se samo razlika između rastezanja tekućine i suda 
(prividno rastezanje tekućine); daše đo- 
Sl. 77, bije pravo rastezanje tekućine, treba'prividnomu nje¬ 
zinu rastezanju još dodati rastezanje suda. 

Utjecaj se rastezanja suda na promjenu obujma 
| tekućine vidi po tom, što ona u termometriekoj 
posudi u prvi čas pada,, mjesto daše diže, kada se 
posuda grije.— Dulong i Petit (1818.) upotrije¬ 
bili su za određivan}©" 'apsolutnoga rastezanja žive 
£ e . zakon, da su visine dviju tekućina, koje sebi u spo- 

I j jenoj posudi drže ravnotežu, obrnuto proporcionalne 
I Z njihovim specifičnim težinama. Jedan se krak spo¬ 
jene posude, u''kojem je živa,' ledom ohladi do 0°, 
drugi, koji je s prvim sastavljen kapilarnom cijevi, 
ugrije se s pomoću kupke od ulja do t°. Ako su 
§ h Q i 7 h visine stupaca žive, koji su kod temperatura 

(hb) 0° i t° u ravnoteži, a s 0 i s t specifične težine žive 

kod tih temperatura, onda je — -——. Ako su v 0 

« 0 St 

i v t obujmovi iste mase žive kod 0° i t°, ■ u jednu je ruku 
■svagda - S ^- = a u drugu v t = v 0 (1 -j- a t ), ako je a ku- 


svagda n =—-, a u drugu v t = v Q (1 -j- a t ), ako je a ku- 
St v o 

bični koeficijent rastezanja tekućine (žive), pak izlazi 

.1^ = 1 + at, a iz toga a = \ - 1 )• 

Mjerenjem obiju visina s pomoću katetohietra, koji sastoji od 
horizontalnoga durbina pomičnoga uzduž vertikalne mjere, poka¬ 
zalo se, da je za živu a = 0-000182. 

Ako se mala staklena posuda poznate težine, koja gore is¬ 
tiče u tanak šiljak („đilatometar"), napuni živom kod 0° C, 
pak se odredi težina P 0 te žive, isteći će dio Q žive, ako se po¬ 
suda sa živom ugrije do 7°; ostatak tekućine u sudu neka ima 
težinu P t . Ako su v 0 i v t volumeni dilatometra kod 0° i kod t°, 
s 0 i s t specifične težine žive kod tih temperatura, ako je a prije 
određeni pravi koeficijent rastezanja žive, a [3 dilatometra, bit će 


P 0 = v 0 s 0 i P t 


v o (i P 0- 


1 -f a t ’ 


I 
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dakle P 0 : P/— (1 -j- a t) : (1 -j- |3 t), pa nakon laka računanja 

a _ g 

P 0 p t =— Q =1 P Q t. Po toj se formuli može izračunati 

Pj koeficijent rastezanja dilatometra. Ako je pak ta veličina po¬ 
znata, može se dalje s pomoću dilatometra odrediti za svaku 
tekućinu njezin pravi koeficijent rastezanja a 1 . Ako tekućina, koja 
napunjuje dilatometar , kod 0°, ima težinu P^, kod temperature 
t° pak P t \ pa ako je pri tom povišenju isteklo tekućine u težini 

a 1 — 6 

Q\ vrijedi kao i prije Q l = P 0 ' t. a iz toga se može 

izračunati a 1 . — Taj se instrumenat može upotrijebiti i za to, da 
se odredi t, ako je poznat pravi koeficijent rastezanja tekućine i 
dilatometra („termometar težina"). 

Tekućine se poradi malene kohezije svojih molekula jače 
rastežu od čvrstih tjelesa; kubični im koeficijent rastezanja raste 
s temperaturom. 

Voda se stegne za 120 milijuntina svoga obujma, ako 
se ugrije od 0° do 4'. pa se rasteže tek, ako se dalje grije: 
kacf’se od 4° do 0° ohlađuje, voda se rasteže. To se raste- ■ 
žanje nastavlja još i kod prijelaza vode' iz tekućefga u čvrsto 
stanje. 

Voda ima dakle najveću gustoću otprilike kod 44. 

Ako se oveća staklena posuda napuni vodom, na kojoj pliva 
vrsta razdrobljena leda, pokazuje termometar, kojemu je kuglica 
na dnu posude, nakon nekoga vremena 4°. Diže li sfe termo¬ 
metar polako u tekućini, pokazuje on, da temperatura vode pada 
od 4° do Q.°. 

Mrtve se vode posve ohlade do 4°; voda se na površini 
ohlađuje, postaje specifično teža i pada na dno; ako joj je 
temperatura već ispod 4°, ostaje na površini, jer je sada speci¬ 
fično lakša od donjih vrsta. Kod daljega se ohlađivanja na po¬ 
vršini može načiniti vrsta leda, no ohlađivanje prema dnu sporo 
napreduje poradi loše provodljivosti vode i leda za toplinu. U 
dubokim se vodama voda ne smrzne do dna. — U živim se vo¬ 
dama (tekućicama) može voda na nekim mjestima ohladiti i 
ispod 0°; no čim se dotakne kamenja ili drugih predmeta, smrzne 
se (led na dnu). Ako se voda u boci začepi i izvrgne smrza¬ 
vanju, pukne boca. —- Pećine se razmrskavaju vodom, koja se 


smrzava. 
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Kod motrenja barometra treba zajedno s visinom 
stupca žive,opažati temperaturu žive u tom času poradi raste¬ 
zanja njezina toplinom, jer je visina stupca promjenljiva prema 
temperaturi. Ako je čitano stanje barometra b, bit će na 0° re¬ 
ducirano stanje b a == tl f —- - ili približno = b (1 — '-/.i), ako 

je a kubični koeficijent rastezanja žive = 0-000182. Kad se opa¬ 
žanja ispoređuju, treba ovo barometrieko stanje reducirano na 0° 
uzeti u račun. — Obazire se u išlo doba i na rastezanje skale, 
koja je kod 0° prava, ako se od čitana stanja barometra b kod 
mjedenih mjera odbije 0 00016 . bt, a kod staklenih 0-00017 . bt. 



6, Zakoni za rastezanje plinova toplinom. Uzđušnine se 
grijanjepi mnogo jače i pravilnije rastežu nego druga Ijelesa. 
Gav-Lussac je g. 1802. našao, da se svi plinovi grijanjem 
pod konstantnim tlakom gotovo jednako rastežu, i to između' 0° 

1 

i 100° za svaki stupanj za ^ = O’OO 367 svoga obujma kod 0°, 
pa je dakle obujam plina kod t°: 4, ■■ v 

W ~ (* ! 273.^ ), 

ako je v 0 obujam toga plina kod 0°. Taj se zakon zove Gay- 

Lussacov zakon. .~~~ - — 

Taj zakon ne vrijedi točno, još najtočnije za vodik; kubični se koeficijent- 

različnih plinova — doduše veoma malo — razlikuje od ^=0 ; za vodik je 
nešto manji, za uzđnh i ugljikov dioksid nešto veći od spomenutoga broja. 


Plinovi se najjače rastežu, jer se pri tom svladava samo 
ixv;; 1 1 ; ; i ! ak, koji je na njima, dok kod čvrstih tjelesa i tekućina 
treba još i njihovo veliko molekularno privlačenje svladati: go¬ 
tovo jednako rastezanje plinova izlazi i iz njihova unutrašnjega 
ustroja. 

Gay-Lussacov se zakon potvrđuje aparatom nacrtanim u 
si. 78.: abc je spojena posuda s tri kraka, a u njoj je kod a 
obujam uzđuha, koji se s pomoću skale može točno izmjeriti, 
a kako bi se uklonila vlaga uzduha, odijeljen je obojenom engleskom 
sumpornom kiselinom. Spuštanjem plivača cl, oterećena živom, 
može se učiniti, da sumporna kiselina kod a i b jednako visoko 
stoji, da je dakle obujam uzđuha u a pod tlakom izvanje atmosfere. 
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Oko a je staklen plašt. Najprije se voda izmjerene temperature t 
vođi od a kp, onda vodena para temperature od 100° od p k a; 
kad su se svaki put izravnale po¬ 
vršine tekućina u a i b, izmjere 
se obujmovi uzđuha v t i w 100 , koji 
tim temperaturama pripadaju, pa 
se iz jednadžbi 

v t = v 0 (1 + a t) i 
Ooo =*= y n (1 100 a) 

izračuna veličina «, za koju se 

nađe broj 

v. Mariotte-Ga.v-Lussaeov 
zakon. Njegove primjene. Ako 

se plin, koji kod 0° ima obujam 
v 0 , uz k o n s t a 111 a n tlak p Q 
ugrije, za 4 stupanja, po Gav-Lus- 
sacovu je zakonu v tl = » 0 (1 + cd) : 
ako se sada uz konstantnu tem¬ 
peraturu 4 tlak od p 0 promijeni 
u p v zapremat će plin po Mariottevu zakonu obujam %. Prema 
tomu je p 0 = p 1 v 1 , dakle p 0 v 0 (1 + a 4) — p^ v v (Mariotte- 
Gay-Lussacov- zakon). —- Ako je pak uz temperatura 
4 tlak plina P -2 i obujam bit će p 0 v a (1 a t. 2 ) = p 2 v v 

dakle: } >l , t T_ — ,^ 2 V ' 2 , • Ta se formula zove također ,,j e- 

đnađžba za stanje plina 11 ili kraće „jednadžba plin¬ 
skoga stanja 11 . 

1 4- a t, 1 4- a t., . , . 

1. Iz leđnadžbe v, : v„ = — 1 -— : --- izlazi: 

Pl P-2 

d,: d, = ; .1— 1 a ; ako je d, gustoća plina kod obujma 

Pi P-2 

v v tlaka p l i temperature 4, a gustoća njegova kod obujma 
■a.„ tlaka p„ i temperature t.,. Iz toga se može odrediti gustoća 
plina za makar koji tlak i makar koju temperaturu, ako je znamo 
za neki određeni tlak i određenu temperatura. — 2. Ako tlaku 
p 0 (normalnomu tlaku) pripada stupac žive visok 760 mm, tlaku 
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p x stupac žive visok \ mm, izlazi v x — 


760 v 0 (l - 

h 


* f i) i 


v 0 — — g— j — \ o.t ) ' a SU ^ ormu ^ važne za redukciju obujma 

plinova. — 3. Ostane li volumen plina konstantan, t. j. plin je 
u ukočenu sudu zatvoren, bit će v x — y 0 , dakle p x = p 0 (1 -f- at,). 

■— Pokusi pokazaše, da se koeficijent a, koji se ovdje zove 
koeficijent napetosti, ne podudara posve .s koeficijeutom a 
za rastezanje (koeficijent rastezanja), a to bi moralo biti, 
da su Mariotteov i Gav-Lussacov zakon točno ispravni. — Ako 
postane 1 + a t x = 0, t. j. t x — — 273°, izgubio je plin posve 
svoje ekspanzivnu silu. Kako uzimamo (to će se kasnije razjasniti), 
da je tlak uzdušnine posljedica gibanja njezinih molekula, pa da-^ 
u tijelu, u kojem nema gibanja molekula, nema ni topline, raz¬ 
bila se, da bi u plinu kod temperature od — 213A(a-}j^od.u.tn a 
nula temperature) nastalo stanje mir o van j a njegovih mo¬ 
lekula, kad bi Gay-Lussacov zakon neograničeno vrijedio. Tem¬ 
perature brojene od apsolutne nule zovu se „apsolutne tem¬ 
pera tur e“. 

Budući da je po Mariotte- Gray -Lussaeovu zakonu pv = 

C (1 -j- a t ), gdje je G neka konstanta, taj se zakon može sada 
i ovako izrazit*: 

973 l -/ 

y~y —■ ' *-* ! v TI 'm i • • n i* , i ■ ■ 


pv == C . 


= iž. T: u toj je formuli li opet konstanta. 


a ,T apsolutna temperatura plina. 


8. Uzdužni termometar Jollj'jev. U tom se termometru 
(si. 79.) upotrebljava za mjerenje temperature rastenje napetosti, 
što je zatvorena množina plina uz konstantan obujam pokazuje. 

Suhim uzđuhom napunjen stakleni balon sastavljen je preko 
kapilarne cijevi s vertikalnom, širom cijevi A, a ova je s pomoću 
kaučukove cijevi spojena sa cijevi JB. U staklenim cijevima i u 
kaučukovoj cijevi je živa. Ako treba odrediti temperaturu koje 
tekućine, utakne se balon u nju, a cijev se B diže ili spušta 
toliko, da živa u A baš dosegne tlo* znaka C (obično staklen ši¬ 
ljak). Ekspanzivna je sila uzduha. zatvorena u balonu, sada pro¬ 
porcionalna diferenciji površina žive h, uvećanoj za barometričko 
stanje b u tom času, dakle proporcionalna s H = h b. Ako 
je isti pokus prije izveden kod 0° tim, da je kugla uronjena u 
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led, koji se baš tali, pa se našlo, da je ekspanzivna sila uzduha 
proporcionalna s //„, izlazi po pređašnjem, ako je temperatura 
tekućine jednaka t°: 

H 0 se jednom zasvagđa odredi. Baratanje je plinskim termometrom 
dosta zamršeno, no teorctieki je to najsavršeniji termometar. Uvećavanje obujma 
staklenoga suda se gubi, jer se plin gotovo 156 puta jače razteže od stakla. 
Termometar se od žive, načinjen od jenskoga stakla, kojemu se oblik još naj¬ 
manje trajno mijenja, gotovo sasvim podudara s uzđušnim termometrom između 
0° i 100°; viših se temperatura uzimaju podaci uzdužnoga termometra za prave. 

Na diferencijalnom termoskopu od Loosera 
(si. 80.) nosi drven stalak skalu razdijeljenu na polovine centi- 


SI. 79. SI. 80. 




metra na bijelu staklu, a ta je sastavljena od tri pruge: dvije 
su izvanje na prednjoj, a srednja je na stražnjoj strani razdije¬ 
ljena. Kroz usjek se u- drvenom stalku može aparat i otraga 
motriti. Ispred uskih usjeka između triju pruga staklene skale 
stoje duži kraci dvaju manometara napunjenih obojenom žestom 
.(„indikatori"), koji se svršavaju u šire posude. I kraći se kraci 
manometara na kraju raširuju u posude, koje imaju pipce bb, 


i 
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kako bi se unutrašnji prostor tili posuda mogao ili sastaviti 
s izvanjim uz duhom ili pak od njega odvojiti. Cijevima se od 
kaučuka može prostor kraćih krakova manometara sastaviti s pra¬ 
vim posudama termoskopa (,.receptori“) aa. Za take se obično 
uzimaju cilindrične staklene posude, u koje su utaljeni manji 
kubicirani stakleni cilindri, gore otvoreni, a dolje zatvoreni. Cijevi 
se na receptorima mogu utaknuti u kaučukove cijevi. Najprije se 
otvore pipci bb , pak se nastoji oko toga, da se posude na kra¬ 
ćim krakovima manometra do polovine napune tekućinom. Kad 
je aparat primio temperaturu sobe, zatvore se pipci. Promjene 
u tlaku uzduha i u temperaturi sobe djeluju jednako na obje 
polovine aparata, no učinci topline, koji su za obje polovine 
različni. izvest će neku' diferenciju u manometrima izjednačenim 
u početku pokusa. Opisani je termoskop veoma zgodan za ra- 
zlične .pokuse u nauku o toplini. 

9. Odreftivauje apsolutne i specifične težine plinova. Sta¬ 
klen se balon obujma v isprazni uzđušnom sisaljkoih; ekspanzivna 
se sila e uzduha zaostalog u njemu čita na barometričkoj probi. 
Sada se balon vagne i otvorivši pipac pusti u nj izvanji uzduh: 
ekspanzivna je sila jednaka izvanjemu stanju barometra b. Vaga 
pokazuje, da se težina uvećala za p grama, a to je težina uz¬ 
duha, koji je ušao u balon. Ako je težina uzduha u balonu 
nakon ispražnjenja bila = p L grama, bit će 

Pi ■ i'P + Pi) = e : b. dakle p -|- p l .p. 

Specifična je dakle težina uzduha kod temperature pokusa t: 

s = P +Pi = & p_ 

v b — c ’ v 

Po Mariotte-Gay-Lussacovu je zakonu pak specifična težina uz¬ 
duha kod 0° i uzdušnoga tlaka od 760 mm: 

760 (1 + a t) p 


1 cm 3 uzduha kod 0° i 760 mm uzdušnoga tlaka važe 0 001293 
grama; dakle je težina 1 cm 8 uzduha kod tlaka od b mm i kod 


temperature od t° Q = 


0-0 012 93 . b 
760 (1 -J- a t) 


Gustoća je kojega 


drugoga plina omjer težine određenoga obujma toga plina 


spram težine jednakoga obujma uzduha uz istu temperaturu i 
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istu ekspanzivnu silu. Ako je gustoća uzduha = 1, gustoća je 
od O ... 1105, od N 0-97, od H.. . 00692, od C0 2 .. . 1*529, 
od Cl... 2-47, ako su prilike jednake; spram vo dika je gustoća 
od JSf 14, uzduha 14-45, kisika 16, ugljične kiseline 22. 

Jednadžba je stanja za plinove --- P ° V " . Ako je 1 kg 

-L o 

uzduha od t 0 — 0°, dakle T 0 = 273°, u cilindričnoj cijevi s pro¬ 
rezom od 1 m 2 zatvoren, pa ako je on pod normalnim tlakom 

j 

b 0 = 760 mm, obujam mu je v 0 = 1 ^— m 3 , a tlak p 0 = 

= 10333 kg (na 1 m 2 ), poradi toga je ~^r-= 29-3. Konstanta je 
H dakle — 29 3, a po tom je pv 29-3 T. 

10. Strujanja tekućina i uzdušnina. U tekućini grijanoj 
odozdo dižu se toplije i poradi toga specifično lakše čestice te¬ 
kućine ili uzdušnine uvis; no mjesto njih dolaze hladnije čestice, 
i te se ugriju, •dižu ponovo uvis i t. d. (Širenje topline „stru- 
j anj em'.) 

Potvrda te pojave praškom od jantara, koji lebdi u tekućini. — Velike 
oceanske struje postaju po Zoppritzu ponajviše poradi ađhezije, koja gibani 
uzđuli trajnih vjetrova spaja s masom vode ispod njega, pa i ne bili 
ti vjetrovi jaki; tim se i voda ponuka na gibanje. No i nejednako ugrijanje 
pojedinih česti mora i različni odnošaji gustoće mogu da utječu na struju. 
(Gulfstream fzatonska] struja u Atlanskom oceanu k NE, Kurosivo u Velikom 
oceanu istoga smjera tople su struje; prva povisuje temperaturu sjeverno- 
zapadne obale Evrope; studena Labrađorska struja ima jugozapadan smjer i 
udara o istočnu obalu sjeverne Amerike.) 

U dva se prostora, od kojih je jedan pun toploga, a drugi hladnoga 
uzduha, razvija strujanje uzduha, ako se prostori sastave: topliji uzduh teče 
gore n studeni prostor, i obrnuto studeni uzduh teče dolje u topliji prostor 
(potvrda plamenom svijeće u otvorenim vratima). — Djelovanje se dimnjaka 
i cilindara na lampama osniva na principima strujanja topline. — Meissnerovo 
loženje uzduhom. 

Vjetrov i. — Postanje njihovo. Kad se ohlađuje koje 
mjesto na Zemlji, steže se stupac uzduha nad njim »dolje, u 
višim se vrstama uzduh rastanji i gore dotječe uzduh sa svih 
strana, a tijem se uvećava i množina i težina uzduha iznad ohla- 
dnjela mjesta, barometar dakle, raste (ba rom etrički maksi- 
mu m). Uzduh sada poradi veće gustoće istječe iz barometrlčkoga 
maksimuma na sve strane; poradi vrtnje Zemlje oko osovine on 
se otklanja na sjevernoj polutki nadesno, kao i ravnina njihanja 
Dr. O. Kuiera : l)r. I. Wallentina Fizika. 8 
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kod njihala; sjevernjak postaje sjeveroistočnjak, istočnjak jugo- 
istočnjak, južnjak jugozapađnjak, a zapadnjak sjeverozapadnjak. 
— Ako se pak koje mjesto na Zemlji ugrije, rasteže se stupac 
uzđuha iznad njega: uzduh postaje u visini gušći i istječe gore 
na sve strane; težina se stupca uzđuha umanji, pa postaje 
baro metrički minimum, u koji uzduh sa svih strana đo- 
tječe. Uzđušna se struja k minimumu poradi vrtnje Zemlje oko 
osovine nadesno otklanja; no kako je strujanje k minimumu 
snažnije, vjetar se k minimumu unutra skrene.,— Uzduh, koji iz 
barometričkoga maksimuma otječe, vrti se kao kazalo na uri 
(anticiklonalno gibanje); oko barometričkoga se minimuma mase 
uzđuha gibaju nasusret kazalu na uri (ciklonalno gibanje). Svagda 
je smjer niskoga uzdušnoga tlaka na lijevoj strani vjetra tako, 
da opažač na sjevernoj polutki, koji vjetru obrne leđa. 
ima minimum na lijevoj strani (Buys-Balloto? zakon 
s 1857.). Na brzinu vjetra utječe gradijent. -— Na kartama se 
za vjetrove prikazuje smjer vjetra strjelicama, a jakost njihova 
većim ili manjim brojem pera na strjeliei. • Razvijanju je mini¬ 
muma u prilog tvorenja vodene pare, koja je lakša od uzđuha 
pa se brže uspinje i uzduh sobom povuče. 

Iznad velikih je oceana blizu ekvatora svagda pojas niskoga 
I uzdušnoga tlaka: između 30° i 40° sjeverne i 20° i 30° južne ši- 
! rine uopće je viši tlak; dalje na sjever i jug tlak je uzđuha opet 
1 manji. Zimi je iznad Atlantskoga oceana malen, a iznad kopna 

■ viši tlak uzđuha, dok je ljeti nizak. 

Po tom se razumije, da uzduh čitave godine na površini 
; Zemlje struji od obratnika k ekvatoru (sjeveroistočni pasat 
I sjeverne polutke, jugoistočni pasat južne polutke). Na ekva- 
I toru ugrijani i pun pare uzduh struji uvis i teče gore k obra- 
| tnicima (jugozapadni pasat sjeverne i sjeverozapadni 
: pasat južne polutke). U kraju se najnižega uzdušnoga tlaka na 
ekvatoru ne opaža nikakva horizontalna struja uzdušna, to jekiaj 
,,kalma“, koji je 6° širok (odličan s jakih oluja i kiša). 

... Tt'*p nftni i. morski yjetrovi postaju ovako: danju se 
i kopno i uzduh nad njim ugriju brže nego more i uzduh nad 
| njim; u područje manjega uzdušnoga tlaka duše m o i s k i v j e t a i. 
i Noću su prilike obrnute: kopno se brzo ohlađuje, a moie kao 
j loš vodič duže zadrži svoju toplinu, na površini duše kopnen 


vjetar. 


Sličan je vjetar i sjeveroistočni monsun, koji u 
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Indijskom oceanu čitavu zimu duše s kopna na more, i jugo¬ 
zapadni monsun, koji čitavo ljeto duše s mora na kopno. 

Gorski se vjetrovi' sastoje u tom, da se za lijepa vre¬ 
mena u, toplo godišnje doba između 9 i 10 sati ujutro javi vjetar, 
koji duše uz dolinu, da popodne postane najjači, a navečer ga 
zamijeni vjetar niz dolinu (noćni vjetar). Uzduh se na nizinama 
ugrije i rasteže; u visini tlak uzđuha raste, ali ne raste na obron¬ 
cima bregova; uzduh struji dakle horizontalnim smjerom k brijegu 
i uzduš njega uvis to jače, što se obronci bregova danju jače 
ugriju nego uzduh vani u istoj visini. Noću se prilike obrnu. 

Doveo? zakon za okretanje vjetra. Nad Atlantskim 
je oceanom, koji poradi gulfstreama ima toplu vodu, neprekidno 
gibanje minimuma uzdušnoga tlaka, koji su zimi dosta niski, 
a prolaze sjeverno od nas od zapada na istok (južno od Gron- 
Janđa i Islanda u Norvešku, Švedsku k unutrašnjoj Rusiji). Iz 
ove pojave zajedno s Buys-B ali o tovim zakonom izlazi, da 
se vjetar u našim krajevima okreće u smjeru od JE, S, W, JSf 
(Doveov zakon za okretanje vjetra). Kako bi bilo, da 
minimum prođe južno od nas? — Gibanje se minimuma može 
uzeti za novo tvorenje; na. istočnoj ili prednjoj strani minimuma 
teku u njih južni, na zapadnoj ili stražnjoj strani sjeverni vjetrovi; 
ovi nose sobom gust i suh uzduh i ispunjuju minimum; prvi su 
tanki i vlažni pa izvode nov minimum. Minimumi su na Atlant¬ 
skom oceanu duboki, jer je uzduh, koji na prednjoj strani utječe, 
veoma vlažan i topao; kada dođu do kopna (na obalu Norveške), 
dotječu gušći i suši kopneni vjetrovi, te postaju manji minimumi, 
koji se u unutrašnjoj Rusiji ispune. Mutno je vrijeme na prednjoj 
strani minimuma uz južne vjetrove, vedro je nebo j suho vri¬ 
jeme na stražnjoj strani uz sjeverne vjetrove. Barometrički mi¬ 
nimumi prevaljuju u Evropi poprijeko 7 m u sekundi, no ima 
i brzina od 20 do 26 m u sekundi; maksimumi, koji navlastito 
zimi postaju iznad velikih kopna, veoma se sporo gibaju ili ostaju 
na mjestu. Gradijenti oko minimuma mogu da postanu tako 
veliki, da izvode ciklone (vrtloge), koji se zovu „tornado", 
ako nijesu velikoga opsega. 

Ako minimum iz Atlantskog oceana ide k obalama Fran¬ 
cuske, u Jadranskom su moru i u Alpama po Buys-B allo to vu 
pravilu vjetrovi sa SJE. Vlažni topli vjetrovi sa SE i S na južnoj 
strani Alpa predaju svoju vlagu pa se uspinjući se uvis malo 
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ohlade i na drugoj strani ruše u sjeverne doline kao suhi i topli 
,,Fohn“. Ako je minimum uzdušnoga tlaka južno od Jadranskoga 
mora, sjeverni mu dio ima vjetrove s NE (bura). Mistral u 
Provenci postaje, ako je minimum uzdušnoga tlaka iznad 
Lvonskoga zaliva. 

11. Množina topline. Specifična toplina. Ako se dva tijela 

nejednakeTemperature duže vremena dotiču, ugrije se hladnije, 
a toplije se ohladi; određena množina topline prijeđe iz toplijega 
tijela u hladnije. Za jedinicu se te množine topline uzima ona 
množina topline, koja u 1 kg vode izvodi povišenje temperature 
od 1°; ta se jedinica zove „kilogramkalorija 0 , a tisućih a 
se zove „gramkalorij a“. Za ugrijevanje 1 kg kojega drugoga • 
tijela treba druga množina topline. Specifična je toplina.., 
tijela ona množina topline, kojom se 1 kg. toga tijela ugrije za 
1°. Kazuje se u kalorijama. Ako se težina p kojega tijela specifične 
topline c ugrije za t v , treba zato množina topline Q = p ■ c ■ t 
kalorija. >?,•,;->• • . ;o . i, 

■ Prema tomu je specifična toplina vode = 1. 

12. Mjerenje specifične topline čvrstih tjelesn i tekućina. 
Metoda miješanja. U kalorimetru načinjenu o'd žtifoga lima i 
što bolje zaštićenu od gubitaka topline ima P kg vode tempera¬ 
turu od T°. Tijelo teško p kg, kojemu treba odrediti specifičnu 
toplinu, ugrije se na t° i uroni u vodu kalorimetra. Miješanjem 
se sa staklenim štapom temperatura izjednači na r°, pri čem je 
t > z > T, Tijelo je za miješanja predalo vodi p ■ x (t — -c) 
kilogramkalorija; voda je primila P • (r — T) kilogramkalorija. 
Ako se kod miješanja nije ništa topline napolje izgubilo, bit će 

p . x(t — z) = P(z — T), a x = ^ • zp—'C 

Kod točnih se pokusa mora u račun uzeti i grijanje posude uronjenoga 
termometra, štapa za miješanje i t. d. 

Temperatura se izjednačenja kod miješanja dviju 
tvari nađe po jednadžbi, koju je lako izvesti: 

e = P ct + Pi c i h 
pc -j- p 1 Cj 

(Richmanovo pravilo), u kojoj je p težina, c specifična to¬ 
plina, t temperatura prvoga tijela, dok su p v Cj i vrijednosti 
tih veličina za drugo tijelo. 
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Specifična je toplina različnih čvrstih tjelesa i tekućina raz- 
lična (za željezo 0-1, za tutiju 0-05, za olovo 0-03, za platinu 0 - 03, 
za živu 0-03, za alkohol 0-6, za petrolej 0-5 kalorija). Voda ima 
najveću specifičnu toplinu od svih čvrstih tjelesa i tekućina, koja 
se nalaze u prirodi. (Značenje te činjenice u prirodi: kod je¬ 
dnakih povišica temperature prima voda više topline u se nego 
ikoje drugo tijelo, a kod ohlađivanja izdaje prema tomu veću 
množinu topline.) — Dulong i H elij n^šlijm, da produkt oci 
specjflčne-Jopline i atomske težine kemijskih elemenataT tako 

zvana.,, a l o! i isk u i o p ] i! i a ~. kada su u čvrstom agregatnom 

stanju, ima gotovo jednaku vrijednost 6-4 (važnost toga zakona 
za određivanje atomskih težina). 

13. Specifična toplina plinova. Kad se plin grije, može se 
on: 1. rastezati uz konstantan tlak na njem ili 2. plin se 
ne može rastezati (obujam mu je konstantan). Pokusi poka¬ 
zuju, da je specifična toplina plina uz konstantan 
tlak veća nego uz konstantan obujam. 

Specifična se toplina plina c„ uz konstantan 
tlak ovako određuje: plin se vodi kroz vijugastu cijev, koja je 
u vrućem ulju, pa onda prelazi u drugu vijugastu cijev, oko koje 
je studena voda. Ako je P težina plina, koji je prošao kroz 
apaiat, P 1 težina vode u aparatu za ohlađivanje, T umanjenje 
tempeiature plina, a V) uvećanje temperature u studenoj vodi. 

izlazi P- Cp -T = P x . 1 .T d a iz toga = -]JF\. 

Specifična je toplina uz konstantan tlak: za dušik =■ 0-244, 
za kisik = 0-220, za vodik = 341, za uzduh = 0-2375 i t. d 

Atomska je toplina (produkt od atomske težine i c,,) 
za sve jednostavne plinove gotovo konstantna. — O specifičnoj 
toplini uz konstantan opujaiu c v govorit ćemo kasnije. 

14. Tvarna teorija topline. Melianična teorija topline. 
Mehauični ekvivalent topline. Kako ~EI~rašf m!Tacm ■ lT0jaVe ~To^ 
pline, uzimali su prije, da postoji tvar topline, koja se ne da 
vagati, ali može prelaziti s jednoga tijela na drugćTtako, da tijelo, 
koje gubi tvari topline, postaje hladnije, a koje je dobiva, to¬ 
plije. Ova se tvarn a teorija topline morala zabaciti poradi 
pojava, koje se njom nijesu dale rastumačiti, pa je naknađena 
mehaničnom teorijom topline. 
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Nakovanj je po opipu studen; kad udariš po njem zasebiee | 
nekoliko puta studenim čekićem, on se ugrije. — Kad tareš dva 
tijela jedno o drugo, ugriju se oba, pak ako nema nužnih ma¬ 
zala, mogu se i užgati (dijelovi se na strojevima ugriju, kotači 
na vagonima željeznica kod zavirao ja; čelik se, kad se kreše o 
kremen, toliko ugrije, da utrgnute drobnice čelika planu i zapale 
spužvu i t. d.). — Ako se vrtjelo tppo tijelo, pritisnuto o dno 
topovske cijevi, koja je uvodi, mogao je Rumford (1798.) vodu 
toliko ugrijati, da je ključala. — Davy je pokazao, da se'dva 
komada leda u ispražnjenu prostoru počnu taliti, kad se jedan 
tare o drugi (1812.). — Tjndallov pokus: kovna cijev, u 
kojoj je etera, začepljena je pa se brzo vrti među zubima kli¬ 
ješta obloženih plutom. Trenjem se cijevi o pluto razvija tolika 
toplina, da eter počne vreti, a razvila para njegova poradi svoje 
napetosti izbaci čep. 

Svi se ti pokusi mogu po volji ponavljati; po tvarnoj se 
teoriji ne mogu rastumačiti, jer ograničena množina tvari ne 
može nikako da izvodi neograničenu množinu topline. Pošlo je 
za rukom, da se odredi veličina one mehanične radnje, 

SI. 81. 
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koja semnora upotrijebiti, da se izvede jedna kalo¬ 
rija. Ta se veličina zove „mehanični ekvivalent j edi¬ 
nice topline* i ona je po pokusima Joulea, Hirna i dr. = 
= 427 kifogram-metara. 


.1 o u 1 e 
(si. SI.), što 


je upotrijebio lopatnjak u kalorimetru s vodom 
se vrtio s pomoću dviju utega o3~P~kg7 _ koje su 


padale. Voda se pri tom ugrije za t°. Ako svaka utega pane za 
/nmetara, potrošilo se 2 P /( kilogram-metara radnje, da se izvede 


G t kalorija toplina, ako se’ uzme, da treba C kalorija, kako' bi 


se kalorimetar zajedno s onim, što je u njem, ugrijao za 1° (ka¬ 
pacitet toga kalorimetra ili njegova „kalorimetrična vo¬ 
dena vrijednost"). Iz toga se dala izračunati radnja nužna 
za izvođenje jedne kalorije, no pri tom se trebalo obazirati još 
na radnju utrošenu na svladavanje trenja, na energiju gibanja, 
što je imaju utege P na koncu puta h- 

Specifična je toplina c,, plina uz konstantan tlak, kako je 
već prije sponlenuto, veća od specifične njegove topline uz kon¬ 
stantan obujam, a to se može ovako rastumačiti: ako se plin 
zatvoren čepom u cilindru ugrije, treba za to manje topline, ako 
je čep nepomičan, nego ako se on pomicati može, budući da se 
u drugom slučaju mora mimo radnju nužnu za grijanje plina 
izvršiti još i radnja nužna za dizanje čepa. Pokusi dadoše za 

uzduh Cp = 1-41, a iz toga izlazi za uzduh c v = 0-1690. Gotovo 
c v 

c 

isto je tolik omjer -- i za druge plinove. Piobert Mayer odre¬ 
dio je računom mehanični ekvivalent topline ovako: 1 kg uzdaha 
od 0° i 760 mm tlaka zaprema obujam od 0*773 m s ; u cilindru 
s prorezom od 1 m 2 , koji je zatvoren pomičnim čepom, ta se 

množina uzđuha ugrije na 1° i poradi toga rastegne za svoga 

obujma, a čep, na kojemu je izvanji tlak uzđuha od 10333 kg, 
digne. se za 0 773 : 273 metara i izvršuje pri tom radnju od 
10333.0-773 . 273 kgm. Množina topline, potrošena za tu radnju, 
jednaka je razlici između specifične topline' uz konstantan tlak i 
konstantan obujam, dakle — 0-0685 kalorija. Radnja je dakle 
jedne jedinice topline 10333.0-773 . (273 . 0-0685) — 427 kgm. 

I kod stlačivanja plinova postajo toplina {„pneumati čki 
užigač"). — Posuda je uzđušnoga termometra s horizontalnom 
cijevi u recipijentu uzdušna sisaljke. Kad se uzduh rastanjuje, 
pokazuje termometar, da se on ohlađuje. Ako se pak rastanji- 
vanje obustavi pa pričeka, dok stane kap tekućine, koja zatvora 
uzduh u horizontalnoj cijevi, pokazuje termometar, da se uzduh 
ugrije, kada se spušta u recipijent. U prvom je slučaju uzduh 
kod rastezanja svladavao izvanji tlak, dakle je izvršivao radnju 
i nešto topline izgubio ; u drugom je slučaju izvanji tlak iz¬ 
vršio radnju protiv ekspanzivne sile plina, i poradi toga se plin 
ugrijao. 
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Toplina može da izvodi i radnju (paroštroj). I tu se 
pokazuje, da je omjerni broj između utrošene topline i izvršene 

radnje nepromjenljiv i jednak —^ („kalorični ekviva- 

4 z l 

lent jedinice radnje 8 ). Zakon, da svaka izvršena radnja iz¬ 
vodi određenu množinu topline, zove se prvi glavni zakon 
mehanične teorije topline. 

15. Hipoteze o biti topline. Kad se tijelo grije, uvodi se 
u nj živa sila (kinetična energija); vidljivo se gibanje tijela pre¬ 
tvara u nevidljivo gibanje molekula u tijelu, postaje toplina. 
Taj je zakon osnova mehaničnoj teoriji topline, pokojoj 
je toplina tijela nevidljivo gibanje njegovih molekula. 

Srednja kinetična energija molekularnoga gibanja određuje 
po toj teoriji temperaturu tijela. Ako se kinetična energija 
molekula u tijelu uveća ili umanji, tijelo se ugrije ili ohladi. Tijelo 
je apsolutno studeno, ako je gibanje njegovih molekula jednako 
nuli, kad oni dakle nemaju nikakve kinetične energije (apso¬ 
lutna nula temperature). 

Molekuli čvrstih tjelesa titraju oke svojih stabilnih položaja ravno¬ 
teže ; kad se ugriju, uveća se brzina i amplituda tih titraja ; poradi uvećanja 
amplitude tjelesa se rastežu. — Molekuli tekućina titraju s tolikom ampli¬ 
tudom, da ih kohezija ne može da dovede natrag u njihove položaje ravnoteže: 
oni poradi toga odu iz svojih prvobitnih položaja pa se gibaju progresivno; 
pri tom jedan molekul prolazi kraj drugoga, i međusobno se pomiču, ali se ne 
rastave posve. — Molekuli nzdušnin a još su više gibljivi od molekula teku¬ 
ćina (jer im je kohezija veoma malena) pa se i gibaju progresivno, dok ne 
udare jedan o drugi ili o kakvu stijenu. Kinetična teorija plinova 
daje za srednju brzinu progresivnoga gibanja u zdušnih molekula kod 0° 
vrijednost 458 m, za H 1844 m, za 0 461 m, za N 492'hi i t. d. Poradi toga 
plinovi ispunjujtt posve svaki prostor, koji im se ponudi, i izvršuju tlak na 
stijene posude i na svaki komad plohe, što ga zamislimo u unutrašnjosti plina. 

16. Promjene agregatnoga stanja tijela toplinom. Uvo¬ 
đenjem se topline može tijelo iz čvrstoga tijela pretvoriti u te¬ 
kućinu, a tekućina u uzdušninu. Oduzimanjem se topline može 
tekućina pretvoriti u čvrsto tijelo, a uzđušnina u tekućinu. 

Prijelaz tijela iz.čvrstoga agregatnoga stanja 
u tekuće (taljenje). / 

Toplina uvedena u tijelo za taljenja ne povisuje tempera¬ 
turu tijela pa poradi toga i ne djeluje na termometar, koji je 
s tijelom u svezi (vezana ili latentna, također toplina~ta- 
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ljenja). Ona sva služi tomu, da izvrši unutrašnju radnju 
svladavajući molekularne sile, i izvanju radnju svladavajući 
izvanje tlakove, koji su na tijelu. Temperatura, kod koje se tijelo 
počinje taliti, zove se „talište tijela". 

Kako bi tijelo prešlo iz čvrstoga stanja u tekuće, treba da 
se umanji međusobno privlačenje molekula; no za to treba od¬ 
ređena množina radnje, a tu mora da dade ekvivalentna mno¬ 
žina topline. Kad su molekuli dosegli određenu kinetičnu ener¬ 
giju, kad se dakle tijelo ugrijalo do određene temperature (do 
„tališta 8 ), počinje se taljenje. Dok taj proces traje, sva se 
uvedena toplina pretvara u radnju. 

Sva se tjelesa ne tale, jer se mnoga rastvore prije, nego se počne taljenje; 
.neka (kamfor) prelaze odmah u uzdušno stanje (sublimacija)( neka se 'taletfek 
kod veoma visokih temperatura; ugljik je netaljiv; kod veoma se visokih 
temperatura, na pr. u žarnicama, počinje nit ugljena isparivati. 

Talište je tijela gotovo konstantna veličina, no u različnih 
je tjelesa veoma različno (talište kovana željeza 1600°, zlata 1064°, 
bakra’ 1084°, tutije 419°, olova 327°, voska 62°, fosfora 44°, 
leda 0°, žive — 39°). U slitina je talište obično niže nego u 
njihovim sastavinama, napr. Roseova se kovina, koja se sastoji 
od 2 dijela bizmuta, 1 dijela kositera, 1 dijela olova, tali kod 94°, 
dok su tališta njezinih sastavina mnogo viša (bizmut 269, kositer 
232, olova 327). Molekuli različnih tjelesa slabo se među sobom pri¬ 
vlače. — Talište se čistoga željeza snizuje dodavanjem ugljika (ko- 
vanomu je željezu talište kod 1600°, dok se lijevano tali kod 1200°). 

— Kod taljenja se javlja umanjivanje ili uvećanje obujma 
(na pr. parafin, led). —• Uvećavanj em se izvanjega tlaka talište 
povisuje u tjelesa, koja se kod taljenja rastežu (pokusi Bnnsena 
na parafinu i kitovu salu), a snizuje kod tjelesa, koja se kod ta¬ 
ljenja stežu. Kod leda se talište snizuje za tlak od jedne atmo- 

1 

sfere gotovo za ; kod 13000 atmosfera tlaka voda je još kod 

— 18° tekućina. Sva tjelesa naime, koja se kod taljenja rastežu, 
moraju da kod taljenja izvrše izvanju raduju za potiskivanje uz- 
đušnoga tlaka, koji je na njima; ako se tlak uveća, moči će 
tijelo tu radnju tek onda izvršivati, kad mu se uveća kinetična 
energija molekula, a tomu odgovara veća radnja. I talište se 
i tališna toplina tlakom povisuju. Kod leda je obrnuto, budući 
da se on kod taljenja steže, pa nema da izvršuje izvanje radnje, 
nego je dobiva., 



- Da se uvećanjem tlaka talište leda doista snizuje, pokazuje ovaj pokus: 
petlja od žice, koja opasuje gredu od lečla, poduprtu na krajevima, i na kojoj 
visi teret, prođe kroz gredu, a ipak je ne razreze; pod gornjim se naime di¬ 
jelom petlje led poradi tlaka tali, a voda se iznad toga dijela ponovo smrzava. 
Ako se dva komada leda pritisnu jedan o drugi, tali se led 11 a plolii doticanja 
poradi tlaka (talište se snizilo); rastaljena voda izmiče tlaku, dođe pod pre- 
đašnji tlak, smrzne se ponovo i slijepi komade leda (regelacija leda, 
F a r a d a y 1850.). — Poradi toga se svojstva led često pokazuje kao žilavo, 
plastično tijelo (kalupljenje snježne grude, ledene leće i t. d.) Pojava je rege- 
lacije važna kod tumačenja, kako postaje i kako se giba led u plazurima, i 
kod tumačenja gomilasta leda u polarnim morima i t. d. 

Rastapanj e. Neka se čvrsta tjelesa pretvaraju u teku¬ 
ćine rastapanjem u tekućini; pri tom se redovno opaža gubitak 
topline (voda, u koju se baci soli, pokazuje naskoro nižu tem¬ 
peraturu). 

Kad se salmijak ili kuhinjska so smiješa sa snijegom ili s tucanim ledom, 
dobiju se vepma niske temperature; led se pretvori u tekućinu, jer so hoće 
da s njim načini rastopinu; tališna se toplina leda zbroji s toplinom rastapanja 
soli (studene smjes e). 

0 čvršćivanj e. Ako se tekućini neprestano oduzima to¬ 
plina, očvrsti tijelo, kad dođe do temperature očvršćivanja 
ili lediš ta. Za očvršćivanje vrijede ovi zakoni: t. Temperatura 
očvršćivanja jednaka je taiištu. 2. Tališna toplina i toplina ra¬ 
stapanja', vezana kod taljenja i rastapanja, postaje opet slobodna 
(slobodna toplina, toplina očvršćivanja). 3. Poviše¬ 
njem se tlaka povisuje i temperatura očvršćivanja; izuzeta je 
voda, kod koje biva obrnuto. 4. Ako se tekućine čuvaju treskanja 
i dotika s čvrstim tjelesima, mogu se ohladiti i ispod ledišta, a 
da ne očvrste (zatezanje očvršćivanja). 

Ovo se zatezanje može također postići živim gibanjima, utjecanjem teku¬ 
ćine u kapilarne cijevi, dodavanjem drugih tvari. 

Mirna se voda, u kojoj nema uzduha, može ohladiti do — 12°; ako se 
strese, jedan se dio smrzne, a sva se voda ugrije do 0 IJ — Zatezanje očvršci- 
vanja kod natrijeva acetata, koji se u kristalnoj vodi rastalio. — Zatezanje 
smrzavanja pokazuje navlastito voda, n kojoj nema uzduha: ako se u studenu 
smjesu utakne staklena cijev s običnom vodom i druga ispražnjena od uzduha 
i gore zataljena, u kojoj je iskuhana voda, smrzne se najprije obična voda: 
ako se treska cijev napunjena vodom bez uzduha, odmah se smrzne. 

Rastopine imaju niže ledište od tekućine rastapanja (morska voda može 
do — 2-2» ostati tekućina; već kod običnoga se gibanja može očvršćivanje jako 
zategnuti). Kod očvršćivanja se smrzne čista tekućina rastapanja, a čvrsto se 
tijelo izluči (dobivanje kuhinjske soli). 

5. Kođ očvršćivanja se javlja promjena obujma suprotna 
promjeni obujma kođ taljenja. 




Pretvori li "se tekućina u čvrsto tijelo, prevlada k6hezija 
molekula kinetičnu energiju njihovu; očvršćivanje se zbiva uz 
istu kinetičnu energiju molekula, kao i taljenje, dakle kođ iste 
temperature, kođ koje se tijelo počelo taliti: množina radnje 
utrošena kođ taljenja i nakrcana u molekulima postaje opet slo¬ 
bodna te se javlja kao toplina. 

17. Određivanje tališne topliue. Množina topline, nužna 
đa se jedinica težine kojega čvrstoga tijela, koje je doseglo 
talište, pretvori u tekućinu iste temperature, zove se „tališna 
toplina 11 toga tijela, a izrazuje se kalorijama. 

Određivanje tališne topline tijela. Tijelo teško 
P kg rastopi se u P l kg tople vode. Ako je T° i 'J\° tempera¬ 
tura tijela i vode, t° talište, t° temperatura smjese, c i c 1 speci¬ 
fične topline tijela u čvrstom stanju i kao tekućine, x njegova 
tališna toplina, uvodi se u tijelo do početka taljenja množina 
topline P c (t — T) kalorija, od toga časa pa dok se čitavo pre¬ 
tvori u tekućinu, množina topline P x kalorija, a onda dok dođe 
do temperature smjese, množina topline P c t (t — r) kalorija. 
Voda je pri tom predala tijelu množinu topline P 1 (P, — t) ka¬ 
lorija; dakle je: 

P x (T x -f)=Pc(z — T) + Px + Pc ] .{t-i), 
a iz toga izlazi x = ^—p -— — c (v — T) — c x ( t — t). 

' Može se i-obrnuto raditi, ako se određena množina čvrste tvari ugrije 
do temperature iznad temperature taljenja, pak sada kao tekućina ulije u vodu 
kalorimetra, i temperatura smjese odredi (račun za taj slučaj neka izvede 
učenik). 

Tališna je toplina u kalorijama: za led 80, željezo 
20—30, tutiju 28T, olovo 5'4-, kositer 14-2, srebro 21, živu 
2-82. i t. d. 

Ako kod pretvorbe I kg leda od 0° u 1 kg vode od 0° 
postaje latentna množina topline od 80 kalorija, pa ako tijelo 
težine od P kg i temperature od T° može da rastopi p kg leda 
kraj svoje specifične topline x, bit će P . T. x = S0 p, budući da 
je tijelo predalo toplinu od P T x kalorija, a za taljenje leda treba 

80 p kalorija. Iz toga izlazi x— p^jr- (Metoda taljenja leda 

za određivanje specifične topline.) 
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18. Ishlapljivauje i isparivanje. Kondenzacija. Ako se 

tekućina sve više grije. počne kod određene temperature vre- 
lišta vreti ili ključati, pri tom prelazi iz agregatnoga stanja 
tekućina u agregatno stanje pare. No tekućina se ne pretvara 
samo kod temperature ključanja, nego i kod svake niže tempe¬ 
rature u uzdušninu; ovo razvijanje pare samo na površini 
tijela zove se ishlapljiv anj e. Uzđušnina, koja tako postaje, 
zove se u gđjekojim krajevima također čađ ili lunja. Ishlaplji- 
vanje se grijanjem ubrzava, ali se zbiva i u studeni. — Za ispa¬ 
rivanje i ishlapljivanje treba određena množina topline, koja ne 
djeluje na termometar- u tekućini, nego se sva troši na rastjeri¬ 
vanje molekula tekućine i na izvanju radnju, t. j. svladanje iz- 
vanjega tlaka. „Toplina isparivanja“ tekućine zove se broj 
kalorija, što' ih treba 1 kg tekućine ugrijane do vrelišta, da 
ispari. — Obrnuto će se i para kojega tijela u određenim prili¬ 
kama pretvarati u tekućinu, a pri tom će se razvijati toplina 
(zgušćivanje ili kondenzacija pare). Toplina je isparivanja, 
što je utroši jedinica težine koje tekućine, kada se kod određene 
temperature pretvara u pare iste temperature, jednaka toplini 
kondenzacije, koja se razvija, kad se jedinica težine te pare 
pretvara u tekućinu. 

19. Određivanje topline isparivanja. Toplini isparivanja 
jednaka toplina kondenzacije određuje se na pr. za vodu tim, 
da se pare, koje se razvijaju iz vrele vode, uvode u hladnu vodu, 
u kojoj se zgusnu. Temperatura se vode digne, a težina joj se 
uveća za težinu pare, koja se zgusnuta u vodu: ta se voda onda 
ohladi do temperature vode hladilice. 

Ako je težina uvedene pare P kg, P x kg težina hladilice 
vode prije pokusa, toplina isparivanja = x kalorija, ako je T° 
temperatura pare, P 1 ° početna temperatura vode hladilice, t° tem¬ 
peratura izjednačenja, predaje para za zgušćivanja toplinu x P 
kalorija, a osim toga se ohlađenjem vode, koja je postala, u 
hladilicu uvodi još P (T — t) kalorija. Ta predana množina to¬ 
pline jednaka je množini, što ju je voda u se primila, a ta je 
P y (t — T x ) ; dakle je: 

x P + P (T — -c) = P 1 (t — T x ) ilig= P] F{T ~^ , 

Toplina isparivanja nije konstantna veličina, nego se umanjuje, ako tem¬ 
peratura raste ; za vodu je kod 100° jednaka 536 kalorija. — Primjena topline 
isparivanja kod loženja parom. 




20. Svojstva para. 1. Ako se u vakuum triju Torricellijevih 
cijevi uz jednaku temperaturu uvede po par kapi vode, alkohola 
i etera, ishlapi dio tih tekućina. Živa u cijevima nejednako pada: 
kod vode stoji živa najviše, kod etera najniže. Pare, koje su 
postale, izvršuju dakle neki tlak na stupac žive, koji uz inače 
jednake prilike zavisi od prirode tekućine. Nakon određenoga 
vremena stat će živa konačno u sve tri cijevi. Sve ako i ima u 
cijevi još tekućine, ne će biti dalje pretvaranja u paru. Tlak 
razvite pare ne da, da se još pare razvija. Ako se prostor, što 
ga para zaprema, umanji naginjući cijev, obujam se tekućine 
uvećava, a pare umanjuje; stupcu žive ostaje ista visina. Na¬ 
stalo je dakle zgušćivanje pare (kondenzacija) bez promjene 
u njezinoj napetosti. Ako se cijevi iz žive više izvuku, uvećava 
se obujam pare, tekućina dalje isparuje, no stupcima žive ostaje 
ista visina, dok se temperatura ne mijenja, i dok se još nije ispa¬ 
rila sva tekućina. Ako se pak ugriju cijevi ondje, gdje su pare, 
umanjuje se obujam tekućine, a uvećava obujam pare, no u isto 
se doba stupac žive snizuje, a to pokazuje, da je ekspanzivna 
sila para porasla. Ako se pare ohlade, zgusne se dio pare, živa 
se diže, dakle se ekspanzivna sila umanjuje. 

Ako se u vakuum najprije pusti nešto uzduka i onda tek tekućina, pada 
živa sporije, no na koncu ipak za toliko, kao da je iznad nje bio vakuum; u 
prostoru se dakle ispunjenu uzduhom razvija toliko pare kao i u ispražnjenu, 
i ta je para jednake napetosti; tek u drugom slučaju tekućina polako islilapljuje, 
dok u prvom gotovo u tren oka ishlapi. 

Određen prostor prima kod određene temperature samo 
određenu množinu pare, a ta je različna za različne pare. Kad 
je prostor primio toliko pare, koliko je može da primi kod te 
temperature, on je „sit pare"; ta se para zove „sita para” 
ili „zasićena para“; tlak, što ga taka para izvršuje, zove se 
„tlak zasićenosti 11 ili „maksimalna napetost” za tu 
temperaturu. Ako je pak u prostora manje pare, nego što je 
može da primi kod svoje temperature, para je „nezasićena” 
ili „pregrijana”. 

Što je viša temperatura prostora, to više pare može da primi, i to je 
veća njezina ekspanzivna sila. Ekspanzivna sila site pare zavisi uz isti izvanji 
tlak samo od temperature, a ne od obujma. Dok sita para ima maksimum 
gustoće i ekspanzivne sile, pregrijana para toga nema. Pređašnji pokusi poka¬ 
zuju, da množina pare razvita kod iste temperature zavisi od prirode tekućine. 

Site su i pregrijane pare po izvanjim svojim svojstvima veoma slične 
plinovima. Gotovo do časa, kada će se para pretvoriti u tekućinu, pokoravaju 
se pregrijane pare M a r i o 11 e-G a Jr-L ussacovu zakonu. 
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J?ksp_anzivna sila site pare raste s temperaturom i za¬ 
visi samo od nje. - 

U tablici, Sto dolazi, zabilježena je po Regnaultu maksimalna na¬ 
petost vodenih para E, izmjerena u milimetrima živina tlaka kod tem¬ 
perature t u Celsijevim stupnjevima, a p je težina vodene pare u l m 3 uzduha, 
Aađa je sita uz zabilježenu temperaturu : 
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1 4-9 |i 

+ 65“ 1 186-954 

— 

4- 180“ 

2030-28 

1527-2 

6-8 ,| 

-f 70’ 233-093 

— I, 

4- 135“ 

2353-73 


9-3 ! 

+ 75“ 288-517 


4- 140“ ! 

2717-63 


12-8 j 

+ 80° ! 354-643 

- 1 

4- 145“j 

3125-55 


17'2 | 

+ S5° i 433-041 

- 1 

4- 150“! 

3581-23 


22-8 

+ 90“ 525-45 

428-4 jj 

4- 155° 

4088-56 


301 ! 

jj 

+ 95° j 633-78 

5ii-i I 

ii 

4- 160“ 

4651-62 ; 

3322-2 


Ekspanzivna sila site pare raste s temperaturom u sve bržem omjeru, 
jei ne raste samo temperatura, nego i gustoća pare poradi ponovnoga isparivanja. 

Pare različnih tekućina imaju kod iste temperature raziične maksimalne 
napetosti. Kod para razvitih iz rastopina soli manja je nego kod para čiste 
tekućine uz istu temperaturu. — Maksimalna je napetost para iz smjese teku¬ 
ćina manja od sume maksimalnih napetosti para, koje bi postale iz svake 
sastavine smjese. 

tekućina u vakuumu Torncellijeve cijevi ug’rije 
do temperature, kod koje bi ona u slobodnu stanju, t. j. pod 
tlakom atmosfere, ključala; živa će u cijevi pasti do izvanje po¬ 
vršine. U_vreiijtuj e dakle maksimalna napetost pare 
jednaka izvanjemu tlaku uzduha. 

-^1. Određivanje gustoće pare. Gustoća je pregrijane 
pare, kraće „gustoća pare“, omjer između težine određenoga 
obujma pare prema težini jednakoga obujma uzduha uz jednaku 
napetost i jednaku temperaturu. 

Za određivanje se gustoće pare upotrebljava mimo druge 
metod od Hofmanna. Barometrička se cijev oklopi širom ci¬ 
jevi, koja dolje s. pomoću čepa neprođušno prianja uz barome- 


; 


tričku cijev (si. 82.); kroz čepove gore i dolje idu dvije pokrajne 
cjevčice: na jednu neprestano ulazi vruća vodena para ili para 
koje druge tekućine, a na drugu izlazi. U barometričku se cijev 
pusti mala bočica začepljena voskom, a 
u njoj je tekućina, koja će se ispitivati; SI. 82. 


čim dođe u Torricellijev vakuum, vosak 
se rastali, tekućina sva ispari, ako je nije 
previše, i živa u barometru pane za od¬ 
ređen broj milimetara. Zna se težina pare 
P, koja je jednaka prije određenoj te¬ 
žini tekućine, njezin obujam v, njezina 
ekspanzivna sila 7j, koja je jednaka stanju 
barometra umanjenu za stupac žive u ci¬ 
jevi, ako je ovaj reduciran na 0°, zna se 
napokon i temperatura pare t, koja je 
jednaka vrelištu one tekućine, kojoj se 
para vodi kroz široku cijev. 

Težina je pak jednakoga obujma uzduha u 
istim prilikama po prije razvitoj formuli P‘ = 


0-001293 liv 
= 760 (1 + at) 
P 

pare c = = 


grama; dakle je relativna gustoća 


760 P (1 + « t) 
1/001293 hv 


Tako se nađe 


za gustoću pare vodika 0-06925. vodene pare 0-622, 
pare etera 2-57. pare alkohola 1-61, pare živine 



6-98, pare joda 8-71. 

U jednakim ie obujmovima uzđušnina po Avogađrovoj 
hipotezi kod jednake temperature i jednakoga tlaka jednak broj 
molekula. Poradi toga je molekularna težina M uzđušnina pro¬ 
porcionalna gustoći pare a. Ako se uzme za atomsku težinu ki¬ 
sika 16, molekularna je težina vodika 2-02, a iz toga izlazi: 


M : 2-02 = a : 0-06925 i M = 29 • 17 • a. 


22. Trenje ili ključanje tekućine. Ako se tekućina sve 
dalje grije, istjera še~ najprije iz nje sav uzduh, onda postaju veći 
mjehuri pare na ugrijanoj stijeni staklene posude; ti se dižu, ali 
se u gornjim hladnijim vrstama opet zgusnu, a s tim je u svezi 
osobit zvuk, pjevanje vode; onda se počinje sve življe ishlaplji- 
vanje tekućine na površini, pjevanje prestaje, i u čitavoj se teku¬ 
ćini razvijaju mjehuri pare (ključanje tekućine). Sada voda 
vri ili ključa, pare izlaze, koje se vide kao magla, ako se iznad 
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posude opet zgusnu. Termometar utaknut u vodu pokazuje sve¬ 
udilj temperatura od 100°, ako je izvanji tlak uzduha 760 mm. 

Temperatura, kod koje se vrenje počinje — vreli šte —, 
veoma je različna za različne tekućine (kod 760 mm uzdužnoga 
tlaka vri na pr. anhidrid sumporne sukiseline kod — 10T, etilni 
eter kod 35°, alkohol kod 78°, voda kod 100°, živa kod 357-3°). 
—- Neka se tjelesa još ne dadoše dovesti do vrenja, ili poradi 
toga, što se ne mogu dobiti tako visoke temperature, ili poradi 
toga, što se tekućine već prije toga kemijski rastvaraju. 

Vrenje se počinje svagda, čim se dođe do temperatura, kod 
kojih je napetost pare jednaka izvanjemu tlaku, a taj je sa¬ 
stavljen od uzdušnoga tlaka i od tlaka stupca tekućine, koji je 
na mjehurićima pare. U dubljim vrstama tekućine mora dakle 
da bude temperatura tekućine nešto viša od temperature pare. 
koja se gore razvija (poradi tlaka tekućine). 

Uvećavanjem se tlaka na tekućinu povisuje vrelište. Voda 
vri pod tlakom od 2 atmosfere tek kod 120°, pod tlakom od 8 
atmosfera kod 170°, pod tlakom od 16 atmosfera kod 200° (Pa- 
pinov lonac). — Ako se izvanji tlak umanji, snizi se i vrelište. 
Vruća voda pod recipijentom uzđušne sisaljke vri već nakon ne¬ 
koliko poteza čepa. Staklena se tikvica, napola puna vode, ugrije, 
dok ne vri žestoko; ako se plutom začepi i obrne, počne voda 
nakon nekoga vremena ponovo ključati, ako se pare zgusnu po¬ 
lijevanjem hladnom vodom ili oblaganjem tikvice snijegom, jer 
se tijem tlak pare umanji. — Budući da se tlak uzduha dizanjem 
nad površinu zemlje umanjuje, počinje voda na visokim brego¬ 
vima mnogo prije vreti nego u dolini (na Montblanku [4810 m], 
gdje je tlak uzduha 417 mm, kod 84°, na St. Bernhardu, gdje je 
tlak uzduha 540 mm, kod 92°). Termobarometar (hipsometar) 
je termometar fino razdijeljen, koji stoji u pari vode, koja vri, 
pa po vrelištu određuje tlak uzduha te se upotrebljava za mje¬ 
renje visine. 

Rastopljene nehlapljive tvari povisuju vrelište tekućine. No sve ako je 
temperatura vrenja kod vođe poradi rastopljenih tvari viša od 100°, razvita 
para ima ipak temperaturu od 100°, ako je tlak 760 mm. Iz smjese tekućina 
isparuju se česti smjese kod različnik temperatura (destilacija na pr. alkohola, 
i vode). Smjese tekućina imaju drugo vrelište nego dijelovi smjese. Plinovi, 
što ih je tekućina apsorbirala, snizuju vrelište. — Vrelište tekućine zavisi i od 
prirode stijena posude, u kojoj je tekućina. U kovnim posudama prije zavri 
nego u staklenima. Temperatura se vrenja kod vode može i tim sniziti, da se 



u nju baci kovna pilotina, a uzrok je u većoj množini uzduha. koja je pri¬ 
onula uz kovine. 

Ako se ukloni uzđuh iz tekućina tim, da se duže kuhaju, 
povisuje se temperatura vrenja (zatezanje vrenja, pregri¬ 
jane tekućine). Tako se može iskuliana voda, u kojoj nema 
uzduha, ugrijali i do 200°, da ne vri; ishlapljuje tada brzo na 
površini. Pregrijane tekućine vru svagda žestoko i na mahove. 
Razvijanje je para često povod eksplozijama kotlova. 

Leidenfrostov pokus. Ako se mala množina vode ili 
druge hlapljive tekućine pusti na usjanu kovnu ploču (na pr. na 
lončić od platine), ne vri tekućina, nego se skupi u okruglu 
kaplju, koja se u vrtlogu giba i pomalo ishlapljuje. Kaplja se 
ne dotiče kovine, nju nosi para, koja se na donjoj površini nje¬ 
zinoj razvila, a ta toplina loše vodi, pa je poradi toga pomalo 
pusta kaplji. Ako se kovna ploha dosta ohladi,, dotakne je se 
kaplja te ispari najednoć razvijajući žestoko paru. 

Slično se tumači i to, da se okvašena ruka može utaknuti u rastopljenu 
i usjanu kovinu, a da se ne ozlijedi. — Kondenzirana sumporičria kiselina ima 
u usjanom lončiću od platine temperaturu ispod — 10°; ako se pusti voda na 
tu kaplju,,ona se smrzne (Parada y). — Eksplozija n-parnim kotlovima kod 
preniskoga stanja vode. 

23. Hlapljenje tekućina. Kod- hlapljenja se tekućina ohla- 
đuje (studen hlapljenja) to jače, što je veća površina te¬ 
kućine, koja hlapi, što se brže uklone razvite pare, što je manji 
tlak na tekućini, što je tekućina hlapljivija, i što joj je viša tem¬ 
peratura. 

Uzđuh je hladniji poslije kiše; posude se ohlade, ako se 
omotaju vlažnim krpama; alkarazze. — Ako se kuglica termo¬ 
metra umota u muselin ovlažen sumpornim eterom i po uzduhu 
njiše, pane živa mnogo. — Ako se pod recipijent uzdušne si¬ 
saljke namjeste dvije zdjelice jedna iznad drage, pa u donju 
ulije voda, a u gornju koncentrirana sumporna kiselina, i uzduh 
rastanji, hlapi voda naglo, jer je tlak uzduha manji, i jer sum¬ 
porna kiselina razvite pare ihpija; tim se vodi oduzima toliko 
topline, da se ona smrzne. — U strojevima se za umjetni 
led amonijak ili sumporna kiselina stlačivanjem pretvore u 
tekućinu; sada se pusti tekućina, da ishlapljuje, i tim se dobije 
studen nužna za tvorenje leda. 

24. Kondenzacija para i plinova. Pare se zgusnu u teku¬ 
ćinu (kondenziraju), ako je 1. tlak na njima veći od maksi- 

Dr. O. Kučera: Dr. I. WalJentina Fizika. 9 
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malne napetosti pare kod njezine temperature: 2. ako se tem¬ 
peratura toliko snizi, da maksimalna napetost, koja joj pripada, 
postane manja od zadanoga tlaka. Kod prijelaza se iz uzdužnoga 
stanja u stanje tekućine oslobađa prema pređašnjim razjašnje¬ 
njima množina topline, koja je jednaka toplini vezanoj kod pre¬ 
tvaranja tekućine u paru. 

I plinovi, koji se mogu uzeti za pare, koje su kod običnih 
temperatura jako daleke od kondenzacije, mogu se kod niskih 
temperatura i pod velikim tlakovima pretvoriti u tekućine. (Po¬ 
kusi Farađaya, Natterera, koji je svojini aparatom za kom¬ 
presiju ugljikov dioksid pretvorio u tekućinu kod 38, dušikov 
oksidul kod 50 atmosfera.) Tekući se ugljikov dioksid, koji se 
iz željezne boce pusti u kožnatu vrećicu, smrzne u masu nalik 
na snijeg. Ako se čvrst ugljikov dioksid smiješa s eterom, izlazi, 
tekućina od — 79°. 

Anđrevvs je pokazao, da se ugljikov dioksid kod tempe¬ 
rature ispod 31° može tlakom pretvoriti u tekućinu, no ako tem¬ 
peratura prijeđe 31°, ne pretvara se on u tekućinu ni pod naj¬ 
jačim tlacima. Tu temperaturu zove Andrews „kritično m 
temperaturom 8 ugljikova dioksida. I svaki drugi plin ima 
svoju kritičnu temperaturu, pak iznad nje ostaje plin i pod naj¬ 
većim tlakovima; ispod nje se može pretvoriti u tekućinu, t. j. 
on je koercibilan. 

Para se može uvećavanjem tlaka samo onda pretvoriti u 
tekućinu, ako joj temperatura ostane ispod kritične. Ako je dakle 
kritična temperatura visoka (eter 190°, sumporov dioksid 155°, 
ugljikov dioksid 31°, voda 365°), lako je paru pretvoriti u teku¬ 
ćinu; no ako je duboko ispod nule (na pr. kod kisika — 119°, 
dušika — 146°, vodika — 220°), treba plinove najprije ohladiti 
ispod tih temperatura pa onda tek upotrijebiti primjeren tlak. 
Tako su pretvoreni u tekućine kisik, dušik, vodik i ugljikov oksid 
(Cailletet, Pictet, Wroblewski i 01szewski, Dewar, 
Linde). Po tim pokusima nema prave razlike između para i 
plinova; plinovi su tvari u uzdužnom stanju iznad kritične tem¬ 
perature, a pare su uzdužne tvari ispod nje. Pretvaranje uzđuha 
u tekućinu kodi — 191° uz običan tlak atmosfere (Linde 
1896.). 

25. Tumačenje isparivanja i zgušeivanja po mehauičnoj 
teoriji topline. Ako se u tekućinu uvodi energija topline, raste 
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joj temperatura, molekuli izlaze iz područja djelovanja drugih 
molekula. Kada se to događa, počinje isparivanje. Cestice na 
površini izlaze već kod temperature ispod vrelišta iz područja 
djelovanja susjednih molekula pa se gibaju progresivno, dok 
ne udare o kakvu stijenu ili drugu zapreku, te se od nje od¬ 
biju kao elastične kugle; čestice, koje udaraju o površinu teku¬ 
ćine, uhvate je se poradi privlačenja molekula tekućine. Ako se ■ 
k tekućini vraća toliko molekula, koliko ih od nje odlazi, imamo 
stacionarno stanje (sita para). Ako se temperatura povisi, raste 
množina i brzina gibanih molekula, raste dakle ekspanzivna sila 
i gustoća pare. Kod isparivanja treba mimo ovu radnju rasta- 
vljanja (otkiđanja) molekula („unutrašnja radnja”, „radnja 
disgregaeije") izvršiti još radnju, da se izvanji tlak natrag 
potisne, a za to treba određena množina topline.. 

Kod kondenzacije stlačivanjem molekuli se jedan drugomu, 
primiču i poradi toga se privlače. U pari su pojedini molekuli 
samo malo izvan sfere molekularnoga privlačenja, pa malen tlak 
izvodi prijelaz u stanje tekućine. Kod kondenzacije se snizivanjem 
temperature energija gibanja u molekulima umanjuje, i oni se 
opet privlače. 


26. Mj erenje množine vlage u uzduliu. U atmosferi ima 
ss'agda vodene pare navlastito poradi neprekidnoga hlapljenja 
morske vode. »Apsolutna*, je .„vlaga 8 uzđuha množina vo¬ 
dene pare, koja je u i m s uzđuha, izmjerena u gramima. Budući 
da vodena para u uzduhu. nešto prinosi k tlaku atmosfere, koji 
se mjeri barometrom, može se za apsolutnu vlagu uzeti i tlak 
vodene pare izmjeren-u milimetrima živina stupca. „Relativna 8 

je v ta ga 8 A' omjer između množine pare q, što je zaista u 

nekom prostoru.spram množine pare Q, koja bi najviše mogla 
biti u tom prostoru kod zadane temperature, kad bi se prostor 
nasitio parom. „Stupanj vlage 8 je relativna vlaga izražena u 

. 100 # 
postocima, dakle . 

■« 

F može da bude najviše = 1, uzduh je u tom slučaju ap¬ 
solutno vlažan. Ako je q malen spram Q, moći će uzduh 
primati još pare, dok se nasiti: uzduh je suh; ohlađivanjem 
uzđuha, u. kojem je vođene pare, ili pak stlačivanjem njegovim 
može postati q = Q, može dakle da počne kondenzacija. 
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Temperatura, do koje treba ohladiti uzduh, da para u njem 
bude sita para, zove se „rosište*. 

Po Mariotteovu se zakonu, koji vrijedi i za pregrijane pare, 
ekspanzivne sile iste množine pare odnose obrnuto kao obujmi, 
dakle upravno kao gustoće. Iz toga zakona izlazi, da su ekspan¬ 
zivne sile i uz konstantan obujam, a različnu množinu pare (kod 
iste temperature) proporcionalne gustoćama, a prema tomu i te¬ 
žinama pare. Ako je dakle e ekspanzivna sila pare, koja je zaista 
u nekom prostoru, E pak maksimalna ekspanzivna sila kod iste 


temperature, izlazi F = 


1 

Q 


e 

J<r 


a po tom je stupanj vlage 



Određivanje množine vodene pare aspiratorom, koji 


je posuda s dvije rupe i napunjena vodom; na jednu rupu 
istječe voda neprekidno, a druga je sastavljena s dvije cijevi 
savite u obliku slova U, u kojima je komadića klorkalcija; na te 
cijevi ulazi u posudu toliko uzduha, koliko istječe vode; ako se 
cijev udaljenija od aspiratora vagne prije i poslije pokusa, daje 
uvećanje težine težinu p vodene pare, koja je bila u uzduhu uni- 
šlom u aspirator; druga cijev ne da, da prijeđu pare, koje po¬ 
staju u posudi, u prvu cijev. Ako je V volumen uzduha, koji 
je ušao u posudu, izražen u litrama, t temperatura, e prava na¬ 
petost vodene pare, izlazi: 

p = V . T293 . 0-622 . e : 670 (1 -j- a t ) grama, 
a iz toga izlazi e; budući da se E može uzeti iz tabela, upotre¬ 
bljava se aspirator za određivanje relativne vlage F. 

Regnaultov higrometar s rosistem (si. 83.) osno¬ 
van je na određivanju rosišta; na stalku su dvije posude D, E, 
na kojima je donji dio od polirana srebrna lima. D se napuni 
eterom, koji se ishlapljuje s pomoću uzdušne struje izvedene 
aspiratorom G. Kad se eter ohladio do rosišta uzduha, srebrni 
se lim na D orosi. Termometar T kazuje temperaturu rosišta, a 
termometar t u drugoj posudi, koja je za ispoređivanje, mjeri 
temperaturu uzduha. R.osište je temperatura, kod koje vodena 
para u tom lokalu ima maksimum svoje ekspanzivne sile, a ta 
e nađe iz tablice na str. 126.; ona nam daje ekspanzivnu silu 
e vodene pare u tom lokalu u času pokusa; maksimum ekspan¬ 
zivne sile vodene pare E, koji pripada temperaturi uzduha i. 
akođer se nađe u toj tablici. Stupanj je vlage F = 100 e : E. 
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Na psihrometru se određuje vlaga uzduha, ako se motri 
ohlađivanje kod hlapljenja. Dva fino razdijeljena termometra stoje 
na stalku; jedan kazuje temperaturu uzduha, drugomu je kuglica 
omotana muselinom, a taj se drži vlažan s pomoću stijenja, koji 
ide u posudu, punu vode. Voda, koja s muselina ishlapljuje, 
treba zato topline, a tu uzima iz kuglice termometra. Što je 
življe hlapljenje, t. j. što je suši uzduh oko termometra, to će 


SI. 83. 



niže spasti živa vlažnoga termometra, to će veća biti diferencija 
između podataka suhoga i vlažnoga termometra (psihrometrična 
diferencija). Između te diferencije i vlage u uzduhu postoji 
zakonit odnošaj, pak se iz te diferencije vlaga može izračunati. 

Kako 1 ' m 3 vodene pare kod t° i tlaka sitosti od e mm, 
koji toj temperaturi pripada, važe 

273 ■ 1293 • 0-622 e „„„ „ 

760 (273 -j- i ) e "4“ grama, 

pa kako se kvocijent 291 : (273 -j- f) za temperature obične u 
slobodnu uzduhu malo razlikuje od 1, može se reći, da 1 m 3 
uzduha kod običnih temperatura približno može da primi najviše 
toliko grama vodene pare, koliko milimetara žive iznosi tlak si¬ 
tosti, koji toj temperaturi pripada. 



134 


135 


( 


Higroskopi su osnovani na principu, da se neke tvari (na 
pr. ljudske vlasi, iz kojih je mast uklonjena; strune, osje od iglice 
[gerahiuin]) u vlažnu uzduhu produžuju, a u suhu opet skraćuju 
(higroskopi od S a u s s u r e a, D e Luča, K1 i n k e r f u e s a i t. cl.) 
ili se pak privlačenjem vlage iz uzduha uopće mijenjaju, kao na 
pr. kobaltov kloru-, koji svoju ružičastu boju u suhu uzduhu 
promijeni u modru (izdaje kristalnu vodu) i t. d. 

27. Promjene u stupnju vlage atmosferičkoga uzduha. 
Atmosferičke oborine. Ljeti u nizinama raste apsolutna vlaga 
od ishoda Sunca pa otprilike do 6 sati ujutro, od 9 sati pa 
gotovo do 4 sata popodne pada (uzđušna struja izvedena ugri- 
jevanjem tla ponese sobom uvis i vodenu paru), od 4 sata po¬ 
podne do 9 sati naveče ponovo raste. — Zimi je maksimum 
apsolutne vlage u prvim satovima popodne, minimum za vri¬ 
jeme sunčanoga ishoda. — Relativna se vlaga mijenja‘obr¬ 
nuto. Uzduh je o ishodu Sunca najvlažniji, oko 3 sata po podne 
najsuši; ljeti je suši nego zimi, jer su mu ljeti pare dalje od točke 
nasićenosti negoli zimi. — Apsolutna je množina vodene pare 
u uzduhu najmanja u siječnju, raste do srpnja, a od toga časa 
opet pada; uz jednake prilike raste od pola prama ekvatoru; 
vodena je para na kopnu udaljenija od točke nasićenosti nego 
na morskim obalama. 

Rosa i mraz. Poradi izbijanja topline sa zemaljske povr¬ 
šine noću u svemirski prostor konđezira se vodena para na 
predmetima zemaljskima (rosa). Tvorenje rose pomažu; obilna 
množina vode u atmosferi, nenaoblačeno nebo, tišina i osobita 
građa tjelesa; na tjelesima jakoga izbijanja topline (hrapava tje- 
lesa i loši vodiči topline) rosa se mnogo brže tvori nego na 
glatkim tjelesima. Ako je rosište ispod ledišta, postaje mraz. 
Može se zapriječiti paljenjem grmlja, koje se jako puši. 

Magla i oblaci. Kad se topao i vlažan uzduh diže u više 
vrste, on se ohlađuje i napokon dođe do' točke nasićenosti; naj¬ 
prije se javi prenasićenost, onda kondenzacija u kapljice vode, 
kojima je premjer između 0-0059 mm i 0-0169 mm. Tu konden¬ 
zaciju pomažu čestice prašine i dima, koje lebde u uzduhu. Tako 
postaju oblaci, ako se kondenzacija zbiva u višim vrstama 
atmosfere, a magla, ako se zbiva u niskim vrstama atmosfere. 
Po Howardu se razlikuju: 1. ovčice ili perjasti oblaci 
(cirrus), t. j. oblaci, koji lebde veoma visoko (do 10.000 m), 
sastavljeni od kristala snijega i leda; 2. gomilasti (cumulus). 


koji čine mase- slične polukugli, ili bregovima; 3. naslagani 
(stratus), jednoliki oblaci kao pruge blizu horizontu, 4. kišni 
(nimbus), jednoliki sivi oblaci, koji ponajčešće zastiru čitavo nebo. 
Prijelazni su oblici: cirro-stratus, cirro-cumulus, cumulo-cirrus, 
■strato-cumulus, cumulo-nimbus. 

Veličina se naoblake označuje brojevima 0 cio 10. Sve 
oblake pomislimo sabrane u jedan, pak rečemo, koliko je dese¬ 
tina neba pokrito; 0 = posve vedro; 5 = napola vedro; 10 = posve 
.zastrto nebo i t. d. 

Kiša. Ako se uzduh sve dalje ohlađuje, sastavljaju se 
•susjedne vodene kapljice i uvećavaju se kod padanja (kiša). 
Množina se kiše mjeri ombrometrom. Ljevkasta, gore otvo¬ 
rena posuda hvata množinu kiše i sabire u drugoj posudi, koja 
ima kazalo za stanje vode. Množina se kiše izrazuje visinom u 
centimetrima, koju bi voda na površini Zemlje dosegla, kad je 
se ne bi ništa gubilo. — Množina kiše zavisi od smjera vjetra, 
koji baš duše, i od prirode tla; uvećava se ošumljivanjem: kra¬ 
jevi bez šuma rijetko imaju kiše pa su neplodni. — Množina 
kiše na različnim mjestima, godišnji broj kišnih dana i razdioba 
kiše na različno doba godine bitno zavise od geografske širine. 
U sjevernoj Evropi dolazi na godinu dana poprijeko 180 kišnih 
■dana, u srednjoj 146, u južnoj 120. Visina je godišnje oborine 
za Beč poprijeko 595 mm, za "Zagreb 911 mm; na južnom obronku 
Himalaje ima mjesta.s godišnjom oborinom višom od 12.000 mm.; 
pustinja Gobi kišom je najsiromašniji kraj na Zemlji. 

Snijeg i tuča. Ako se vodene pare kondenziraju kod 
temperature ispod 0°, postaje snijeg ili u obliku heksagonalnih 
ledenih iglica ili u obliku pravilnih šesterostranih zvjezdica. — 
Soli ka postaje, ako se pahuljice snijega skupe u mutne kuglice, 
i pada u proljeću i u jeseni kod velikih promjena u tempera¬ 
turi. Tuča se sastoji od snježne jezgre, oko koje se oklope 
koncentrične vrste leda, i pada ponajviše ljeti i po danu, rijetko 
noću. 

28. Parostroj (James Watt 1763.). Velika se ekspan¬ 
zivna sila vruće vodene pare u parostroju primjenjuje, da se 
izvode pravilna gibanja, koja se upotrebljavaju za mehaničke 
svrhe. 

U parnom se kotlu od jaka željeznoga ili bakrenoga 
lima voda pretvara u paru, a ta se vodi u kormilo.. U njem 
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je p om i cal j ka, koja paru — kako pokazuju priložene slike — 
pušta kroz gornji ili donji kanal u parni cilindar; čep se u < 
njem onda giba dolje i gore. Gibanje se čepa tamo i amo pre¬ 
tvara s pomoću spoj ne motke i ručice zamašnjaka u vrtnju, 
zamašnjaka. Pomicaljku pomiče — kako treba — ekscentrična 
ploča na osovini zamašnjaka. Zamašnjak pretvara nejednoliko 
gibanje čepa u jednoliko; kada je čep u svojim krajnjim polo¬ 
žajima — dakle ručica, spojna motka i motka čepa imaju isti 
smjer — ne djeluje para na hod stroja; ti se položaji zovu 
mrtve , točke ; energija velikoga zamašnjaka pomaže, stroju 
preko mrtvih točaka. 

Dotjecanje se pare u parni cilindar regulira centrifugalnim 
regulatorom; njega zamašnjak vrti, a on preko poluge đje- 


ŠI. 84. ' ‘ si. 85. 



luje na ventil u cijevi, kojom para dotječe. Kad je para izvr¬ 
šila mehaničku radnju, ili istječe u izvanji uz duh ili prelazi 
u kondenzator, t. j. u prostor, u kojem je temperatura niža 
poradi uštrcavanja studene vode, pa se para u njem konđenzirra. 
Na lokomotivi se poradi štednje prostora izostavlja, konden¬ 
zator: para teče u izvanji uzđuh. Ako parostroj ima kondenzator, 
djeluje gibanju stroja nasusret samo mali tlak smjese od uzđuha 
i pare, koja je u kondenzatoru, ako pak nema kondenzatora, 
mora da bude ekspanzivna sila pare veća od jedne atmosfere, 
kako bi svladala uzdušni tlak, koji je na čepu. Parostroji se 
kondenzatorom poradi toga zovu strojevi niskoga tlaka,, 
a parostroji bez kondenzatora.'sfr oj e vi vis oko ga tlaka. 


Kod nekih se parostroja (strojevi s ekspanzijom) 
para ne pušta više u cilindar, kada je čep prevalio polovinu ili 
tri četvrti svoga puta; dalje gibanje čepa izvodi raztezanje pare, 
koja je u čepu. Tr strojevi troše manje pare i rade ekonomičnije. 

Stacionarni i pomični parostroji. K drugim pripadaju 
lokomotiva, lokomobil, brodarski stroj i t. d. 

Na balansiru su obično još kraće motke, da tjeraju si- 
saljku za studenu vodu, koja studenu vodu uštrcava u kon¬ 
denzator, u zdušnu sisaljku, koja ■ iz kondenzatora uklanja 
vodu, što se u njem pomalo skuplja, i uzđuh, koji u nj prodire, 
pa napokon sisa.ljku za vodu, koja djelomice toplu vodu iz 
kondenzatora natrag vuče u parni kotao. Na svakom je paro- 
stroju na parnom kotlu. kazalo za vodu, manometar za 
mjerenje tlaka pare i ventil sigurnosti. 

Ako je na stroju niskoga tlaka temperatura vode u kotlu. 
T, dakle tlak pare po tablici na str. 126. = E, tlak smjese od 
uzđuha i pare u kondenzatoru e mm žive, bit će tlak na, čep 
E _ e 

(prerez == F. cm' 2 ) F . —— . 1-033 kg. Ako je h put čepa u 

svakoj sekundi izražen u metrima, efekt je stroja: 

E - 6 

F . —— . 1-033 . h : 75 — n konjskih snaga. 

3 

Stroj radi sa ..n indiciranih“ ili ■ n efektivnih 11 konj¬ 
skih snaga, ako se ^ n računa za svladavanje otpora trenja i 

drugih štetnih otpora. Korisni je efekt stroja broj, koji izlazi, 
ako se korisna izmjerena radnja, što ju je stroj zaista dao, divi- 
đira energijom, koja je u istom vremenu u stroj uvedena. 

Hero-n iz Aleksandrije upotrijebio je eolipilu kao aparat za re¬ 
akciju pare. Francuzi uzimaju, da je Salomon de Caiis, a Englezi, da je 
Marquis od W o r c e s t e r a obretnik parostroja. Tek je Papin (1690.) 
izumio aparat, u kojem se čep dizao tlakom pare i nakon kondenzacije vodene 
pare u posudi napunjenoj studenom vodom poradi tlaka izvanjega uzđuha opet 
dolje potisnuo. James AVatt usavršio je konstrukciju parostroja veoma; on 
je prostor kondenzacije rastavio od parnoga valjka i konstruirao stroj s dvo¬ 
strukim djelovanjem. Fulton (1807.) je parostroj upotrijebio u svrhe bro¬ 
darstva; lokomotiva za željezničku vožnju od Stephensona (prva vožnja na 
željeznici između Liverpoola i Manckestera 6. listopada 1829.). 

I ekspanzivna se sila ugrijana uzđuha upotrebljava, da se 
izvode gibanja (strojevi s vrućim uzduhom). U plinskim. 
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petrolejskim i benzinskim motorima upotrebljava se eks¬ 
panzivna sila smjesa plinova, koje ili gore ili eksplodiraju, da se 
dobije sila za gibanje; oni imaju gotovo dva puta tolik korisni 
efekat kao parostroji. 

29. Prelaženje topline. Ako ugrijavanje ide od čestice do 
čestice jednoga ili više tjelesa, označuje se ta pojava imenom 
„širenje topline prelaženjem". Uzmimo veoma veliku ploču 
od tvari, koja toplinu vodi, ograničenu paralelnim ravninama i 
debelu l cm; sjedne strane neka bude nepromjenljiva tempera¬ 
tura #j, a s druge t^, pri čem je t l > č 2 ; naskoro će se pokazati 
konstantna struja topline u smjeru okomitu na ravnine od toplije 
ravnine ploče k hladnijoj, te će kroz jedinicu proreza paralelnoga 
pograničnim plohama u sekundi strujiti određena množina topline, 
a pri tom će po iskustvu temperatura od jedne krajnje ravnine 
do druge padati po zakonu pravca (stacionarno strujanje 

topline). Ak o kvocijent -1—označimo imenom „skok tem¬ 
perature" u ploči, prolazi kroz prorez od qcm 2 , koji je paralelan 
krajnjim ravninama ploče, u svakoj sekundi struja topline; 

, T t h — 4 
L — h ( 

U toj je formuli 7c konstanta, zavisna od materijala, koja se 
zove „unutrašnja snaga prelaženja topline" tijela, a 
nije drugo nego struja topline za prorez 1 cm 2 i za skok tem¬ 
perature 1. 

Ako se uzme, da je ploča veoma velika, isključen je svaki 
gubitak topline postrance od smjera struje. 

Ako se mjesto ploče, u kojoj prelazi toplina, uzme prizma- 
tičan štap od iste tvari, imamo i izvanje prelaženje to¬ 
pline na sredstvo oko njega. Za svaku će vrstu prizme strujanje 
biti stacionarno, ako bude toplina, što je vrsta prima, jednaka 
sumi od topline, što je najbližoj vrsti i okolini predaje. Pokusi 
kazuju, da je množina topline, što je površina predaje okolini, 
proporcionalna veličini površine i diferenciji temperature između 
površine i okoline. Množina topline a, što je 1 cm 2 površine u 
i sekundi predaje okolini, kada je ta diferencija 1°, zove se iz- 
vanja snaga prelaženja. 

Ako je na pr. u cm opseg prereza kojega štapa, l cm du¬ 
žina vrste, dakle nl cm 2 njezina ploština, pa ako je r diferencija 
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temperatura površine i okoline, bit će množina topline predana 
okolini u sekundi: Q‘ = a u l t. 

Ako se na gornjoj strani horizontalno namještena kovnoga 
štapa u jednakim daljinama izvrtaju rupe, ove napune živom, i 
u živu utaknu kuglice termometara, doći će nakon nekoga vre¬ 
mena, ako se jedan kraj štapa drži na istoj temperaturi, do sta¬ 
cionarnoga stanja, pak se onda pokazuje, da se temperature od 
vrućega kraja prema hladnomu umanjuju po geometrijskoj pro¬ 
gresiji. Ako se sada upotrijebe štapovi jednakih dimenzija od 
razlionih tvari, koji su na površini posrebreni, kako bi izvanje 
prelaženje topline kod sviju bilo jednako, može se po padanju 
temperature na jednakim daljinama zaključivati o omjeru unu¬ 
trašnjih snaga prelaženja kod različnih štapova. Ako je za srebro 
označimo sa 100, ona je za: bakar 91, zlato o3, mjed 2o, ko- 
siter 15, željezo 12, platinu 9, olovo 9. — Kako bi se kod po¬ 
kusa o prelaženju topline rastenje temperature vidjelo, može se 
štap namazati živom jodova srebra, koja je kod obične 
temperature žuta, a Jcod viših postaje crvena. 

U kristalima je regularnoga sustava brzina rasprostiranja topline, u svim 
smjerovima jednaka, a kod kristala drugih sastava samo u ravnini jednakih 
osovina. Drva vode toplinu u smjeru vlakanaca bolje nego okomito na nj. 

Tekućine su loši vodiči topline. U njima se toplina 
ponajviše širi strujanjem ili konvekcijo m. Ako se uzme za 
snagu prelaženja topline u željezu broj milijun (10°), izlazi za 
tu snagu kod vode 6050. — Plinovi vode toplinu posve loše. 
Poradi toga su uzduh i sve tvari, u kojima je uzduha (slama 
kudjelja, vata i dr.), „izolatori" topline. Vodik vodi toplinu 
bolje nego uzduh; to se može-pokazati, ako se dvije jednako 
široke cijevi, namazane na izvanjoj strani živom jodova sre¬ 
bra, napune jedna uzduliom, druga vodikom. Cijevi su s obje 
strane začepljene, a kroz sredine čepova prolazi središnja cijev, 
u koju se uvodi vodena para. Živa jodova srebra mijenja 
na cijevi, u kojoj je vodik, brže boju nego na drugoj cijevi. — 
Žica se od platine galvanskom strujom u uzduhu prije usja nego 
u vodiku. 

Primjena, dobrih i loših vodiča topline u svakidašnjem ži¬ 
votu i u prirodi; Davjjeva lampa sigurnosti. 

Pojave se prelaženja topline mogu po mehaničnoj teoriji 
topline razumjeti: ako se najednom mjestu.tijela grijanjem uveća 
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kmetiena energija molekula, to se uvećanje prenosi na eter oko 
njih, njegovo se pak gibanje prenosi na susjedne molekule i t. đ., 
pa toplina prelazi od jedne vrste k drugoj. 

30. Izvori topline. A. Kozmički izvori topline. 1. Sun¬ 
čeva toplina. Da se odredi množina topline, što dolazi od 
Sunca na Zemlju, za to se upotrebljava pirheliometar 
(Puillet, Crova). To je cilindričan sud od srebrena lima, ko¬ 
jemu je prednja ploha, obrnuta Suncu, pokrita čađom; ostale su 
plohe instrumenta glatke, da izbijaju što manje topline. U sudu 
je voda, a usred vode kuglica termometra, dok mu je cijev u 
osovim aparata. Ako.se ta namjesti u smjer sunčanih zraka, 
cada upija zrake topline i svjetlosti, koje o nju udaraju, a tim 
.se povisuje temperatura vode. Aparat se može vrtjeti, kako bi 
se voda sveudilj gibala. 

Po opažanjima je Langleja u Americi „sunčana konstanta*, 
t. j. množina topline, što je sunčane zrake daju na granici atmosfere „potpuno 
crnomu" tijelu, na koje udaraju okomito, u svakoj minuti 3 gramkalorije na 
sva u kvadratni- centimetar. Ta se veličina mijenja s daljinom Sunca od Zemlje. 
Jtnergija je, što je daje 1 cm- sunčane površine u minuti, 150.000 kalorija: 
tolika je kao izbijanje usjanoga ugljena od 6000«. Po Warburgu je tempe- 
ratura sunčane lopte (na površini), koja je do bjelina usjana, između 6000° i 
<000«. Toplina, što je Sunce izbija na Zemlju u godini dana, bila bi dovoljna, 
da rastopi vrstu leda oko čitave Zemlje debelu 80 cm. Golema je množina 
topline Sunca valjada postala stezanjem sunčane mase (po Helmkoltz u), i 
sva je prilika, da će se još dugo vremena tim načinom i padanjem kozmičkih 
masa u Sunce održati. 

2. Zemaljska toplina. Pojave vrućih mineralnih vrela 
pa vulkana pokazuju, da Zemlja ima i vlastite topline. 1—2 m 
ispod tla nestaje dnevnih, a 20 m ispod njega i godišnjih pro¬ 
mjena temperature; u toj je neutralnoj vrsti Zemlje svagda 
srednja temperatura mjesta. U podrumu se pariške zvje¬ 
zdarnice (28 m) temperatura ne mijenja ni za 0T°; tamo je 
uvijek temperatura -)- 12°. Od neutralne vrste dolje prevladava 
djelovanje zemaljske topline; diferencija đubljina, za koju se tem- ■ 

peratura diže za 1° — uzevši da temperatura jednoliko raste_ 

(geo termički stupanj d ubij ine), različna je za različna 
mjesta, ali je svagda između 25 m i 40 m. U ugljenicima je 
manja poradi tvorenja topline u njima; u navrtanoj rupi u Schla- 
đenbachu (kod Merseburga) bila je temperatura u đubljini od 
1716 m jednaka 56-6°. 
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Podnevna je visina Sunca i dužina dana ljeti veća nego zimi; po visini 
■se Sunca mijenja grijanje Zemlje sunčanim zrakama, budući da zrake, koje 
koso padaju na Zemlju, slabije griju nego zrake, koje okomito padaju. G o- 
dišnje iz o te r me (crte, koje sastavljaju mjesta jednake srednje godišnje 
temperature), izotere i izohimene (crte, koje sastavljaju mjesta jeđnake- 
ljetne i zimske temperature). Izoterme se ne podudaraju s paralelnim krugo¬ 
vima, ni „polovi studeni" s geografskim polovima, jer razdioba mora i 
kopna određuje razdiobu topline po Zemlji. Sa sjevernoj su polukugli dva pola 
studeni (srednja januarska studen — 40°): oko Jakutska u sjevernoj Sibiriji i 
oko otoka Parrj (u američkom ledenom arhipelu). Srednja se temperatura 
mjesta može odrediti, ako se suma što više srednjih godišnjih temperatura 
toga mjesta razdijeli na broj godina. Poprijeko je siječanj najstudeniji, srpanj 
najvrući mjesec (na sjevernoj polutki). Temperatura se umanjuje usponom nad 
površinu Zemlje (granica drvlja, snježna granica) ; mi se naime uđaljujemo od 
izvora topline, od kojega uz duh prima svoju toplinu, a taj je ugrijano tlo 
zemaljsko; ugrijane se vrste uzduha doduše dižu uvis, ali se pri tom rastežu, 
pa se. ako su suhe, za svakih 100 m dizanja ohlade za 1°, kako teorija uči. 
II Alpama su već na 50 m uspona našli to sniženje temperature. 

B. Kernijski i animalni izvori.topl'ine. Kod svakoga 
kemijskoga spajanja postaje za svaki gram spojene materije 
određena množina topline (toplina spajanj a), koja zavisi samo 
od početnoga i konačnoga stanja, a ne od puta, kojim se dolazi 
od jednoga stanja do drugoga. Spajanju istih dvaju elemenata 
pripada svagda razvijanje iste množine topline. Za kemijsko se 
rastvaranje ili disocijaciju (raspadanje molekula u manje 
česti ili u njegove atome) svagda troši topline. 

Spajanje tvari s kisikom, postajanje topline kod gašenja vapna, kod mi¬ 
ješanja sumporne kiseline, i vode. —- Toplina je spajanja kalorimetrom odre¬ 
đena kod spajanja tvari s kisikom (toplina izgaranja). Toplina je 
izgaranja (kad izgori jedan kilogram) kod' H otprilike 34.000, kod ka¬ 
menoga ugljena uz potpun pristup uzduha otprilike 7.800, kod suhoga drva 
3.600 kalorija i t. d. Najviše se temperature javljaju kod izgaranja plina pra- 
skavca (2.000°) i aluminija (od prilike 3.000°). 

Udisanjem kisika izgara u toplokrvnih životinja ugljik u krvi, i pri tom 
se razvija toplina, kojoj je množina nezavisna od izvanje temperature. Nor¬ 
malna je temperatura krvi kod. čovjeka i sisavaca 37°, u groznici se digne do 
42°—44°. u koleri i pred smrt spane na 35°; ptice imaju višu temperaturu krvi 
Da se toplina krvi održi, treba se hraniti navlastito hranom, u kojoj je ugljika 
(sredstva za respiraciju). 

C. Fizikalni i mehanički izvori topline. Struja¬ 
njem se elektricitete u tijelu (žici) razvija toplina (o tom poslije). 
— U mehaničke izvore topline ide već prije spomenuto razvijanje 
topline trenjem, udarcem i tlakom. 



III. Nauk o valovima. 

1. Titranje ili oscilacija. Svaka se materijalna točka ela¬ 
stična tijela, na pr. napete žice, drži utjecanjem susjednih točaka 
u određenom položaju ravnoteže; ako se iz njega nešto makne, 
nastoje susjedne točke da je dovedu u pređašnji položaj; ona 
se vraća nejeđnoliko ubrzano u taj položaj, ako je sila, koja je 
tjera u nj, upravo proporcionalna daljini od prvobitnoga polo¬ 
žaja; poradi ustrajnosti pak prelazi preko njega, vraća se nakon 
toga natrag i titra (njiše se) neko vrijeme oko položaja ravno¬ 
teže tamo i amo, dok se opet ne smiri. Gibanje je dakle harmo¬ 
nično; trajanje je titraj a (to se prije pokazalo) za male amplitude 
nezavisno od daljine titraja (amplitude) i obrnuto proporcionalno 
i drugomu korijenu iz one sile, koja nastoji da česticu od 1 grama 
mase kod elongacije od 1 cm natrag dovede. 

Elongacija je i brzina točke, koja titra, u vrijeme t: 

• f izt 2 an 2 tc t 

x = a sin ^ i v — —fjr cos ~, 

a tu je a amplituda i T trajanje titraja. Ove jednadžbe pokazuju,, 
da su x i v periodične funkcije vremena, da točka svagda nakon 
vremena T ima istu elongaciju, isti smjer gibanja i istu brzinu, 
ukratko isto „stanje faze 11 . 


SI. 86. 



Ako uzmemo, da je trajanje titraja razdijeljeno na 16 jednakih dijelova, 
i da je to isto učinjeno i s kružnicom u (si. 86.) (polumjer a), pripadaju vre¬ 
menima -jj, -jg . . . . elongacije točke, koje su određene normalama 

spuštenim iz točaka 1, 2, 3 . . - . na horizontalni promjer kruga. Ako se ha 
produženju toga promjera vremena nacrtaju kao apscise, pa u svakoj točki 
kao ordinate elongacije, izlazi slika „sinu s-cr t e“, a poradi toga se i titranje 
točke zove „s i n u s-t i t r a n j e“. — Zavisnost se elongacije od vremena piože 
pokazati akustičnom vilicom, koja titra, ako jedan zub njezin nosi oštar šiljak; 



ako ga u pravcu vodiš po očađenoj staklenoj ploči, postaju zasebične siuus- 
crte (fonautograf, pisar tonova). — Studij titranja s pomoću njihanja 
utege obješene na spiralnu peru. — Ako se u jednom kraku spojenih posuda 
digne tekućina sisanjem pa onda sama sebi ostavi, izvodi ona titraje. 

2 . Transverzalno titranje niza točaka. Ako u nizu to¬ 
čaka, poredanu u pravac, uzmemo, da su točke u elastičnoj svezi, 
pa jednu točku okomito na niz maknemo iz položaja ravno¬ 
teže, prenosi se to poremećenje ravnoteže i na susjedne točke 
tako, da svaka točka svoje gibanje nešto kasnije počne od če¬ 
stice^ preci njom; postaje „progresivno transverzalno va¬ 
lovito gibanje 11 . 


I 


b 

Prva (1) od 13 zasebičnih jednako dalekih točaka neka je baš svr¬ 
šila potpun titraj, kojemu je trajanje T, i neka bude baš pri tom, da započne 
nov titraj idući dolje. U tom vremenu T neka se gibanje raširilo na svih 13 
točaka: druga točka (2) još nije došla u položaj ravnoteže, nego ima elonga¬ 
ciju, koja odgovara vremenu jp T\ elongacije 3., 4., . . . . 12., 13. točke ođ- 
10 9 T 

govaraju vremenima -jp T, -j^- T, ... ■ ^ 0; 13. će točka baš da započne 

svoje titranje. Ako načinimo elongacije, koje pripadaju spomenutim vremenima, 
kao okomice u tim točkama niza, dobit ćemo oblik njegov nakon jednoga 
titraja prve točke, a pokazuje ga si. 86.; ta se crta zove „valovita crta 11 . 
Strjelice nam kazuju smjer gibanja točaka u tom času. Točke 1, 7, 13, imaju 
maksimum brzine, točke 4 i 10 brzinu nula. 

Dužina od i do 13, na koju se potjecaj vala za vrijeme 
jednoga titraja T raširio, zove se „dužina vala 11 (X); trans¬ 
verzalan se val sastoji od brijega vala a i od dola vala 6;. 
ako prva točka načini n titraja, potjecaj se u vremenu n T 
raširi na n dužina vala, kako bi slična konstrukcija pokazala. 
Točke, koje su ui nizu jedna od druge udaljene za 
cio broj dužina vala, imaju u isti čas jednaku fazu 
titranja. Ako je brzina širenja jednolikoga valovitoga 
gibanja = c, izlazi X = cT, budući da se potjecaj u vremenu 
T raširi na jednu dužinu vala. 


SI. 87. 


a 
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Prema konstrukciji daje visina brijega amplitudu točke, koja titra. 

Opisana se vrsta valova može pokazati na odugačkoj kau¬ 
čuk ovoj cijevi, ponešto napetoj, ako ona leži na stolu te je na 
jednom kraju pričvršćena. Ako se slobodni kraj cijevi rukom 
i itmički giba u ravnini stola tamo i amo, opazit će se na cijevi 
niz valova. Kod svakoga se transverzalnoga valovitoga gi¬ 
banja pokazuje promjena oblika na nosiocu toga valovitoga 
gibanja. 

Biegovi se i dolovi valova mogu pokazati i na mirnoj po¬ 
višim vode ili žive, ako kap te tekućine pane na površinu; oko 
ishodišta postaju valovi. Prašak jantara razasut po tekućini po¬ 
kazuje, da čestice tekućine zaista izvršuju samo gibanje dolje i 
gore na istom mjestu, a ne progresivno gibanje. 

3. Sirenje longitudinalnih valova. Ako se dugačka žica 
savita spiralno i obješena horizontalno na koncima udari u smjeru 

SI. 88. 

A 2 3 4 5 6 7 S 9 10 li 12 13 

e « © o I 
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njezine dužine, vidi se, kako pojedini zavoji izvode longitu¬ 
dinalne .titraj e, t. j. titraje, koji se zbivaju u smjeru valo¬ 
vitoga gibanja; vidi se, • kako uzduž spirale teče zgušćivanje i 
rastanjivanje. 

Ako u nizu točaka (si. 88.), koje su svezane elastičnim silama, 1, točka 
longitudinalno titra, imat će na pr. u položaju II. svoju najveću daljinu (am¬ 
plitudu) nadesno od položaja ravnoteže. Cestice 2 i 8 otišle su također iz~ 
svoga položaja ravnoteže nadesno,' ali još nijesu došle do svojih amplituda: 
točka je 4 još u svom prvobitnom položaju ravnoteže. Nakon polovine titraja 
čestica je 1 u svom položaju ravnoteže s brzinom na lijevu stranu. Točka je 
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4 u svojoj amplitudi nadesno, a gibanje se raširilo do točke 7. (III. u prilo¬ 
ženoj slici.) Na koncu treće četvrti titraja prve točke položaj je čestica u nizu 
IV., i to : 1 ima najveću svoju elongaciju nalijevo, 4 se vratio u položaj ravno¬ 
teže s brzinom na lijevu stranu, 7 ima amplitudu nadesno, a gibanje se raši¬ 
rilo na. 10. Kad se svršio čitav titraj prve čestice (V. u priloženoj slici), točka 
se 1 vratila u položaj ravnoteže s brzinom nadesno, točka je 7 u položaju 
ravnoteže s brzinom nalijevo; točke su 2—6 na lijevoj strani od svoga polo¬ 
žaja ravnoteže, najdalje je 4. Točke su 8—12 desno od svoga položaja ravno¬ 
teže, najdalje je točka 10 ; točka je 13 baš na tom, da počne svoj titraj. 

I tu izvode čestice jednake titraje tako, da svaka' čestica to 
kasnije započne svoje titranje, što je dalje od ishodišta valovitoga 
gibanja; i tu su dakle valovi progresivni, ali su longitudi¬ 
nalni, jer se smjer titranja podudara sa smjerom rasprostiranja. 
Kod tijela, kojemu čestice longitudinalno titraju, nema promjene 
oblika, ali ima promjena gustoće. Val, koji je postao za 
titranja 1. točke u pređašnjoj slici, također ima dva dijela, u 
jednom je zgusnutost, u drugom rastanj enost; gdje su 
se čestice najbliže primakle jedna drugoj, tamo je maksimum 
gustoće, a gdje su najdalje jedna od druge, tamo je mini¬ 
mum gustoće; gdje je pak daljina točaka' ostala konstantna, 
tamo je prirodna gustoća. Cestice se kod zg u snu tosti 
svagda gibaju u smjeru širenja, a kod rastanjenosti 
u suprotnom smjeru. 

Na oba'su kraja razmatranoga niza maksimumu gustoće, u sredini je 
minimum gustoće. Ako točka 1 načini 2, 3, ... n titraja, postat će 2, 3,. . . ii 
valova iste vrste kao prvi. — Iz transverzalnoga se valovitoga gibanja može 
izvesti longitudinalno, ako se svaka elongancija točke okrene za 90° tako, da 
elongaciji gore odgovara vrtnja nadesno, a elongaciji dolje vrtnja nalijevo. 

Razbira se, da će mjesta maksimuma gustoće nakon polo¬ 
vine titraja imati minimum gustoće, i obrnuto, da su gibanja 
dviju čestica, kojima je daljina jednaka polovini dužine („polu- 
du.žini") vala ili pak neparnomu broju poludužina vala, u svemu 
baš suprotna, pak da taka mjesta imaju suprotne ođnošaje gu¬ 
stoće. 

Demonstracija progresivnih transverzalnih i longitudinalnih 
valova na Ma eh ovu stroju za valove, na kojem su pojedine 
točke naših pređašnjili nizova točaka naknađene njihalima bifi- 
larno obješenima, koja se s pomoću posebne sprave mogu jedno 
za drugim zanjihati. 

Dr. 0. Kučera: Dr. 1. Wallentina Fizika. 
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Kako pokazuje si. 89., običaj je i longitudinalne valove pri¬ 
kazivati simbolički krivuljama, i to zgusnutosti bregovima, a 
rastanjenosti dolovima valova. 


SI. 89. 



4. Interferencija. Ako se na mirnoj površini vode ili žive 
izvode u isto doba dva sustava valova, bit će točaka, koje imaju 
jače titranje, nego da je samo jedan sustav valova, ali i točaka, 
kod kojih je titranje umanjeno ili posve uništeno; prve su točke 
take. kod kojih se brijeg s brijegom ili do s dolom vala obaju 
sustava sastao, a druge su točke take, gdje se brijeg vala slo¬ 
žio s dolom. Ta se pojava zove „interferencija valova”. 
Elongacija čestice, koja. iz toga slaganja valova izlazi, lazličnaje 
prema smjeru titranja, što ga oba valovita gibanja daju čestici, 
i prema smjeru rasprostiranja. Razlikujemo tri glavna slučaja: 
1. interferenciju kod jednakoga smjera titianja i 
jednakoga smjera rasprostiranja; 2. interferenciju 
dvaju valova jednakoga smjera titranja, ali supro¬ 
tnoga smjera rasprostiranja; 3. interfei enciju va¬ 
lova s različnim smjerom titranja. Najprije ćemo razma¬ 
trati valovita gibanja jednakoga trajanja titraja, koja dolaze 
do interferencije. 

a) Ako su 0 i Q l oba ishodišta, iz kojih izlaze valovitu gi¬ 
banja, pa ako je njihova daljina 00 1 („razlika hoda") je¬ 
dnaka parnomu broju polu dužina vala (si. 90.), poduđarat 
će se kod transverzalnih valova bregovi ili dolovi valova, kod 
longitudinalnih zgusnutosti ili rastanjenosti; kod prvih se adiraju 
amplitude izražene visinom bregova ili dubljinom dolova. Val, 
što izlazi iz interferencije tih dvaju sustava valova, iscrtan je (u 
s p c i]. — Ako je razlika hoda jednaka neparnomu broju polu- 
dužina vala (si. 91.), podudara se kod transverzalnih valova 
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brijeg vala s dolom, kod longitudinalnih zgusnutost s rastanje¬ 
nosti, i oba se sustava valova slabe interferencijom; ampli¬ 
tuda, što rezultira, je¬ 
dnaka je razlici kompo- sl - 90, 


nentnih amplituda i nuli, 
ako su jednake. 

|3) Kod interferiranja 
dvaju valova jednakoga 
smjera (dakle ili longitu¬ 
dinalno u istom pravcu 
ili transverzalno u istoj 
ravnini), koji teku su¬ 



protnim smjerom, rezul- 


tantna je amplituda svake točke također jednaka algebarskoj 


sumi komponentnih amplituda iste točke. 


Oba vala neka imaju jednake amplitude, a daljina njihovih ishodišta 
neka bude mnogokratnik čitave dužine vala (si. 92.). U (I) je val, koji ide 
nadesno, došao od a do 6, 


a val, koji ide suprotnim 
smjerom, došao je od b do a ; 
u taj položaj moraju valovi 
jednoć doći, jer su valovi 
jednako dugački, i jer je da¬ 
ljina njihovih ishodišta mnogo¬ 
kratnik čitave dužine vala (u 
n a crtanom slučaju sama dužina 
vala). Budući da sve točke do¬ 
bivaju od obaju sustava valova 
jednake i suprotne faze, niz 
točaka ne će kod transver¬ 
zalnih valova primiti nikakve 
promjene oblika, a kod longi¬ 
tudinalnih nikakve promjene 
gustoće. 

1 

Nakon r trajanja titraja 
1 

imaju valovi, koji su sebi za-j- 


Sl. 92. 



dužine vala došli nasusret, položaj II; točke ft i ft' ostaju u prvom položaju, 
a sve druge točke imaju elongaciju, koja je dva puta toljka kao od jednoga 
vala. Piezultantni je val u slici deblje izvučen. — Ako su komponentni 
valovi longitudinalni, postaje ondje, gdje je u slici nacrtan brijeg vala i 
do vala, dva puta jače longitudinalno gibanje točaka u smjera strjelica 

» * 
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nacrtanih uz pravac, nego što bi bilo, da je nizom točaka prošao jedan 
jedini val. Nakon polovine trajanja titraja opet su sve točke na miru, a za 
longitudinalne valove u prirodnoj gustoći, jer su oba vala u položaju (III). 
3 

Nakon -j- trajanja titraja (položaj IV) elongacija je svake čestice opet dva 

puta tolika, kolika bi bila, da je preko nje prešao jedan val, samo su točke 
lc i h‘ na miru. Što je u II bio brijeg i do vala, to je sada do i brijeg. U 
slučaju longitudinalnih valova gibanje, označeno strjelicama, dva puta je veće 
nego u slučaju jednoga longitudinalnoga vala. Nakon čitavoga trajanja titraja 
prilike su kao u I, i sada se ponavljaju opisane pojave. 

Točke k i h‘, koje svagda ostaju namiru, zovu se čvorovi 
vala, a točke, koje se najviše uđaljuju od položaja ravnoteže, 
trbušci vala. Sve su točke između dva čvora na istoj strani 
položaja ravnoteže, u isti čas prolaze kroz taj položaj, u isti čas 
dođu do svojih najvećih elongacija na jednoj i na drugoj strani, 
ali imaju različne amplitude. Dva dijela u nizu, koji titra, 
rastavljena jednim čvorom svagda su u suprotnim fazama ti¬ 
tranja. Taki val dakle ne napreduje od točke k točki, on je 
„stojan val“. Daljina je dvaju čvorova jednaka polovini onoga 
progresivnoga vala, koji pripada istomu trajanju titraja. Ta da¬ 
ljina određuje dužinu stojnoga vala. — Trajanje je ti¬ 
traj a u stojnoga vala jednako trajanju titraja u obaju valova, 
iz kojih je on postao interferencijom. 

Čvorovi su i u longitudinalnih valova mirne točke, ali u njima se ne¬ 
prekidno mijenja gustoća (k na pr. ima najprije ‘prirodnu gustoću, onda zgu- 
snutost, opet prirodnu gustoću, pa rastanjenost). 

Kako se eksperimentalno izvode stojni valovi, pokazat će se poslije. 

Y) Interferencija valova s različnim smjerovima 
titranja. Ako se točka u nizu potjera u dva smjera, koji čine 
kut, opisuje • ona put, koji se može po paralelogramu gibanja 
odrediti. 

Uzmimo, da oba vala nagone točku u dva smjera međusobno okomita: 
neka imaju valovi isto trajanje titraja T i različne amplitude. Razlika faza 
neka bude: 1 . = 0 , t. j. jedan i drugi val nagone točku u isti čas, da 

T 

počne titrati. U vrijeme 0 točka je po slici 93. u 0, nakon -j- bila bi, 

da se povodi jednim titranjem, u 1, a da se povodi drugim, u B; kako 

T 

mora da izvrši jedno i drugo gibanje, bit će u U; nakon vremena- -g- bit 

3 

će točka opet u O, nakon -g- T u C lt nakon vremena T opet. u O : 
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točka opisuje pravac G C x . — 2. Razlika faza neka bude ==> -j-, t. j. jedno 

T 

valovito gibanje nagoni točku za -j- kasnije nego drugo; točka je nakon 
T 

vremena u A (si. 94.), jer do toga časa još nije na nju djelovalo drugo 

T 

titranje u smjeru O-t j; nakon vremena točka je u B, jer bi po samom 
titranju u smjeru 0 £ u tom času došla bila u O, a po samom drugom 


SI. 93. SI. 94. 



titranju pak u B ; u doba -j- točka je u A 1: a u doba T u B‘. Točka 

opisuje dakle u smjeru strjelice (na lijevu stranu) elipsu, koja se uz 
jednake amplitude pretvara u kružnicu. — 3. Ako je razlika faza obaju 
T 

titraja = - 9 -, rezultantni je put točke pravac JD D x (si. 93.). — 4. Ako je 
ST 

razlika faza = ^ . rezultantni je put elipsa nadesno ili krug (kod jednakih 

amplituda). — Za razliku faza — T postaje opet pravac C C 1 i t. d. Vrijeme 
nužno za put po pravcu, elipsi ili krugu, jednako je T (potvrda tih pojava 
s pomoću teške kugle obješene s pomoću tanke žice na stropu sobe, koju 
udariš u dva okomita smjera)'. 

Ako trajanje dvaju titraja, koji se slažu, nije jednako, a ni 
različno za cio mnogokratnik, ako dakle ti titraji imaju i različne dužine 
valova, put je čestice zamršena crta. 

Wheatstoneov kaleidofon. — Meldeov univerzalni kalei- 
đofon. — Lissajousove akustične vilice. — Fourier je dokazao, da 
se svako titranje s njiliajnim brojem n, koje nije slično njihanju, može uzeti 
za suinu jednostavnih njihanja s njihajnim brojevima n, 2n, 3 n, ... ili da se 
može u ta njihanja rastaviti. 

5. Rasprostiranje valova u prostoru. Titranje se točke u 
sistemu točaka rasprostire u svim smjerovima. U homogenom 
izotropnom sredstvu, koje dakle u svim smjerovima ima ista 
fizikalna svojstva, brzina je rasprostiranja u svim smjerovima 







150 


ista; sve točke, koje su od ishodišta jednako daleke, koje su 
dakle na površini kugle („ploha vala“) sa središtem u isho¬ 
dištu valova, imaju u isto doba istu fazu titranja; pa i točke, 
koje su na površini 2., 3., 4., . . . . kugle, bit će u isto doba u 
istoj fazi kao i čestice prve kugle, ako su površine tih kugala 
udaljene za X, 2X, 3X, .... od površine prve kugle. 

U tjelesima, koja u različnim smjerovima pokazuju različna svojstva 
(anizotropna tjelesa), ploha valova uopće nije kugla, nego ima dru¬ 
kčiji oblik. 

Jakost valovitoga gibanja (intenzitet), koje izlazi iz 
jedne točke izotropnoga sredstva, proporcionalna je kvadratu 
amplitude titraja. Učinak je toga gibanja u točki udaljenoj od 
ishodišta valova obrnuto proporcionalan kvadratu daljine od isho¬ 
dišta ; titranje se naime rasprostire 
SI. 95. na koncentričnim plohama kugala, a te 



se odnose kao kvadrati njihovih polu¬ 
mjera; na jedinicu plohe dolazi dakle 
u 2-, 3-, 4-, .... stiukoj daljini 
samo 4., 9., 16., .... dio od energije 
gibanja. 

Malen dio kuglovita vala s velikim 
polumjerom može se uzeti za ravninu 
(ravnina vala, ravan val). Polu¬ 
mjer plohe vala zove se „zraka 
vala“; okomice su na ravninu vala 
zrake toga vala, one daju zajedno 
„pramen zraka'. 

Huygensov princip (1690.). 
Rasprostiranje valova u pra¬ 


si. 96. 



vcima. Titranje se točke A (si. 95.) u 
izotropnu sredstvu prenijelo nakon od¬ 
ređenoga vremena na kuglu K ; nje¬ 
zine su sve točke po Hujgensu isho¬ 
dišta novih valova, i iz njih izlaze ele¬ 
mentarni valovi, a ti će u vremenu z 
doseći neku određenu veličinu, koja 


je za sve jednaka. Ti se elementarni 
valovi slažu i izvode glavni sustav valova, koji zaista postoji 
rasprostirući se od ishodišta. Zajednička tangenta („uvojnica“) 
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svih tih elementarnih valova bit će ploha kugle, kojoj je središte 
također u ishodištu valova A, i ta je glavni val u vrijeme t -)- t. 
— Ako je (si. 96.) A ishodište valovitoga gibanja, K kuglovit 
val nakon određenoga vremena, šalju sve njegove točke elemen¬ 
tarne valove u B. Matematički se može pokazati, da se valovi, 
koji izlaze iz točaka a, i, ... i dolaze u B u interferencijom 
unište, pak da. se u B prenosi samo gibanje, koje izlazi iz 0. 

Tako moramo po Huvgensu predočiti sebi pravocrtno 
rasprostiranje valovitoga gibanja iz A u B. 

6. Odbijanje ili refleksija valova. Točka se izotropnoga 
sredstva primiri, kad je svoje titranje izvela, baš kao što se 
elastična kugla primiri, kad udari 
o drugu jednake mase, a ova , SI. 91. 

preuzme gibanje prve. Ako pak ® & • « 9 4 # ^ ft y 
dođe valovito gibanje na granicu 11 ^ c r,h ,l 
dvaju različnih sredstava, postat 

će po Huvgensovu principu udarena točka na granici sred¬ 
stava ishodištem valova, koji se od česti vraćaju u staro sredstvo 
(reflektirani valovi), a od česti prelaze u novo sredstvo 
(slomljeni valovi). U neograničenu se sredstvu jednake gu¬ 
stoće valovito gibanje nikada ne vraća.. Ako pak valovito gi¬ 
banje iz jednoga sredstva prelazi u drugo različne gustoće,, 
svagda se javlja refleksija. 

a v (si. 07.) neka bude jedan niz točaka, a n drugi gušći niz točaka. 
Ako se a gurne nadesno, udarit će o b, ali će ostati na miru, b će udariti 
o c i t. d.; gibanje se tako prenosi do n. no n se ne ee primiriti, kada 
udari o a, jer je a lakši, i poradi toga točki n ostaje jedan dio gibanja; 
primljeni se udarac prenosi od a na [3 i t. d. do v. Gibanje, koje je točki 
n ostalo, djeluje natrag na m, a odavle prelazi na česticu ispred nje i t. d. 
do a. Udarac, koji je pošao od a, reflektira se dakle na prijelazu iz 
jednoga niza u drugi. Čestici je n ostao prvobitni smjer gibanja, 
kad je udarila o a, dakle joj se ne mijenja faza titranja. — Ako se pak 
udarac na v 'rasprostire nalijevo, ide nepromijenjeno do a; a udari o težu 
česticu n. odbije se od nje, udari o p, i na granici se opet javlja refle¬ 
ksija. No a se odbije smjerom, koji je suprotan pređašnjemu smjeru 
gibanja. Faza se dakle gibanja čestice a kod refleksije na gušćem sredstvu 
obrne. 

To vrijedi za udarce svake vrste, dakle i za. valove. 

Ako dakle val udari o rjeđe sredstvo, odbija se kod 
transverzalnih valova b rij eg vala opet kao brijeg, kod longi- 
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tudinalnih zgusnutost kao rastanj enost, jer točke, kojima 
u reflektiranom valu ostaje smjer njihova gibanja, sada titraju 
nasusret smjeru rasprostiranja, dakle izvode 
SL 98 ' rastanjenost. Kod refleksije se vala na gušćem 

l-^ i sredstvu kod transverzalnih valova vraća brij e g 

_ vala kao do vala, a kod longitudinalnih 

' —zgusnutost kao zgusnutost. 


U si. 98. nacrtan je upali i odbijeni transverzalan 
113 4 

| -~- v val nakon -y, g, 4 ', i trajanja titraja, i to u gornjoj 

T i sfici, ako je drugo sredstvo rjeđe od prvoga, a u donjoj, 

' ' ako je drugo sredstvo gušće od prvoga. Upadajući je 

— 1 — i -— 7 val izvučen, a odbijeni iscrtan. 

-Upali i reflektirani val, koji imaju isti 

- i—smjer titranja, a suprotan smjer rasprostiranja, 

izvode interferencijom stojan val. 

j Ako se refleksija vala zbiva na gušćem 

.sredstvu; pa se daljina koje točke na upalom 

valu od granice sredstava označi s 0 , izlazi, da će 
2X 4). 6 X 

čvorovi postati na mjestima; 8=0, -4-, ^ , -j - ,....; ako se pak refleksija 

X 3X 5X 

zbiva na rjeđem sredstvu, bit će čvorovi kod; 3 = -g-, -j-, . . . , 

a pri tom je X dužina upaloga vala. — Taki se stojni valovi mogu po¬ 
kazati na kaučukovoj cijevi, ako joj se slobodni kraj ritmički zanjiše, dok 
je drugi kraj ili s pomoću tanka konca ili pak direktno pričvršćen na zidu. 
U prvom je slučaju kraj cijevi trbušac, u drugom čvor. — Po Meldeu 
se može postajanje stojnili valova i ovako pokazati: na jedan se zub aku¬ 
stične vilice tjerane elektromagnetom priveže konac, koji ide preko koloture, 
a napet je utegom. Budući da je po Nevvton.u brzina transverzalnih va¬ 
lova na napetoj žici c = J/=p> gdje je P napetost, cl masa u jedinici dužine 

te žiee, može se P baš tolik uzeti, da na čvrstom kraju bude čvor, i da na 
koncu postane paran broj stojnih valova. Ako se utega, koja konac napinje, 
početverostruči, c će se, a poradi toga i X, podvostručiti. Ako se mjesto je¬ 
dnoga uzmu 4 jednaka konca, koji se lako spletu, a napelost. ostane ista, po- 
četverostručio se d; cl X imaju.sada polovinu pređašnje svoje vrijednosti. 

7. Tumačenje refleksije valovitoga gibanja iz Hujgensova 
principa. Ako iz ishodišta valovitoga gibanja 0 izlazi kuglovit val 
K, koji nakon vi'emena t baš dotiče ravnu granicu dvaju sred¬ 
stava, zatitrat će točka a te ravnine. Nakon kasnijega vremena U 
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bio bi val u položaju K l} da nije granice M N. Kada val K x 
potakne česticu b na granici obaju sredstava, .valovito se gibanje 
iz a već rasprostrto u prvo sredstvo; elementarni je val, koji se 
od a po njem rasprostire, gornja polukugla s polumjerom ag. 1 
od točke c se u tom vremenu u prvo sredstvo povratio ele¬ 
mentaran val u obliku polukugle s polumjerom eh\ to vrijedi za 
I sve točke ravnine M N između b i cl. Sve te valove u obliku 

y polukugala, koji su prešli u prvo sredstvo, dira ploha kugle R.. 

D kojoj je središte u točki 0, 

) simetričnoj spram 0 s ob¬ 

zirom na ravninu M N\ R 
je dakle po Hujrgensovu 
principu reflektirana valo¬ 
vita plohau spomenuto doba. 

0 c je „upala zraka 1 , a 
pravac c vj, t. j. sastavnica 
točke c s điralištem polu- 
kugle oko c i glavnoga vala 
R, koja ide kroz 0 i , refle¬ 
ktirana (odbijena) je zraka 
vala. Za reflektirani se 
val čini, kao da dolazi 
iz točke Oj, koja je to- 
liko iza ravne granice 
obaju sredstava, koliko je 0 ispred nje. Ako jejCfc £ 
„okomica upadanja 8 , t. j. normala na M N u točki c, izlazi 
<f Oci = -A ’fj c £ poradi /\aOcS A a 0 1 c. Kut upale 
* zrake i okomice upadanja (»kut upadanja 8 ) jednak 

je kutu reflektirane zrake i okomice upadanja („kut 
refleksije 8 ); osim toga su upala i reflektirana zraka 
u istoj ravnini s okomicom upadanja. (Zakon refle¬ 
ksije valova.) 

8. Lomljenje valova. Smjer se vala mijenja, kad val uđe 
u drugo sredstvo, u kojem mu je brzina rasprostiranja drukčija. 
(Lomljenje vala.) Ako se kut slomljene zrake i okomice 
■ upadanja zove „kut lomljenja 8 , omjer je sinusa kuta 

' upadanja prema sinusu kuta lomlj enj a konstantan 

i jednak omjeru brzine (rasprostiranja vala u prvom 








154 


sredstvu prema brzini njegova rasprostiranja, u 
drugom sredstvu kvocijent lomljenja)." Upala i 
slomljena zraka u istoj su ravnini s okomicom 
upadan ja. v 

Ravna granica obaju sredstava neka bude M JY (si. 100.). Val, koji 
dolazi, neka bude ravan i neka u određeno doba ima položaj A JJ. Dok 

valovito gibanje u prvom sređ- 
Sl. 100. stvu, u kojem mu je brzina 

rasprostiranja e. napreduje od 
B do C, dotle se oko A u 
novom sredstvu, u kojem ima 
brzinu rasprostiranja c u na¬ 
čini polukugla vala K s polu¬ 
mjerom, koji je veći od B C, 
ako je brzina rasprostiranja 
u drugom sredstvu veća, i 
obrnuto. 

Stoji dakle proporcija: 
B G: A I) =* c : c t . Tako se i 
iz E rasprostire polukugla 
vala Aj, s polumjerom E G 
u novom sredstvu, dok gi¬ 
banje u prvom sredstvu na¬ 
preduje ođ F do C, pa je i tu FC:EG = c : Cl . Zajednička je tangenta tih 
kuglovitih valova, koji izlaze iz točaka A, E, a i iz drugih točaka između- A 
i C, ravnina slomljena vala. Ako se naime nacrta iz G tangenta na 
polukrug opisan oko A i njome položi ravnina okomito na ravninu papira, pa 
ako se iz E spusti na OH okomica EL = p, izlazi : 

p : CF AH : CB = c : c. 



iz sličnosti po dvaju pravokutnih trokuta nacrtanih iznad i ispod (JA. Prema 
tomu je p polumjer elementarnoga kuglovitoga vala, koji iz E prelazi u drugo 
sredstvo, dok ravni val u prvom sredstvu napreduje za FG. Dakle je ra¬ 
vnina položena kroz CH spomenutim načinom tangencijalna ravnina kugle 
opisane oko E. To vrijedi za sve elementarne kuglovite valove, koji između 
AiG prelaze u drugo sredstvo, dakle je ta ravnina zajednička tangenta 
svih tih kugala, ona je slomljena ravnina vala. Pravac A JI, koji je 
okomit na toj ravnini, zove se slomljena zraka, koja pripada imaloi 
zraci SA. Ako je kut 


izlazi: 


BAC = <o, a kut ACH = 4 , 


BC c sin 

AH ~ Cj sin d' 


Ako je Sztr = a, HAY 1 = p, izlazi: 
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^ « i < H ^ 

dakle : 

sin a c 

sin p c 1 ' 

Prema tomu, kako je c ^ c L , bit će i a p; u prvom se slučaju lomljenje 
zbiva k okomici,' a u drugom od okomice. 


IV. Nauk o zvuku ili akustika. 

1. Zvuk. Ton. Osjetilo sluha donosi nam iz izvanjega svi¬ 
jeta osjete, koje zovemo „osjetima zvuka", a uzrok im „zvu¬ 
kom". Zvuk dolazi od tjelesa, koja jakim i brzim gibanjem po¬ 
staju izvori zvuka. Između njih i uha treba da je elastično 
sredstvo, vodič zvuka, ako hoćemo da osjetimo zvuk. Osjeti 
su zvuka raznolični: ako izvor zvuka jedamput jako za.titra, po¬ 
staje prasak, zasebični nejednaki titraji ili udarci izvršeni na 
sredstvu zvuka izvode šum; ton pak izvode periodični udarci, 
koji dolaze dosta brzo jedan za drugim; za izvođenje se tonova 
navlastito upotrebljavaju titranja elastičnih tjelesa. Kombinaciju 
od više jednakih tonova osjećamo kao „zvek". Tonove razli¬ 
kujemo po visini i po jakosti njihovoj. 

2. Visina tona. Ton se zove visok i nizak prema tomu, 
da li izvor tona, koji ga daje, u jedinici vremena izvodi mnogo 
titraj a ili malo. Broj čitavih titraj a izvedenih u izvoru zvuka u 
sekundi zovemo ukratko „titrajni broj" ili „broj titraja" 
tona, koji smo osjetili. 

Potvrda Seebeckovom sirenom. Na 'čeličnoj je okrugloj 
ploči izdubeno 8 koncentričnih redova rupica idući od središta k periferiji 
ploče; unutrašnji red ima 24, a redovi, što dolaze iza njega, redom 27, 30, 
32, 36, 40, 45, 48 rupica; ta se ploča jednoliko vrti. Ako se za vrtnje duše 
na jedan red rupica, bit će za jednoga okreta ploče toliko udaraca uzđuha, 
koliko je rupica u redu. Oni se po uzduhu rasprostiru kao. longitudinalni 
valovi i dođu u naše uho. Čujemo ton, koji će kod jednolike vrtnje biti 
to viši, što je više rupica u redu, na koji baš đušemo, ili što brže vrtimci 
ploču. " 

Gdjekađa je na rubu ploče sustav zubaca; ako se list tvrda papira 
(kartona) prisloni o zupce ploče, kad se ona vrti, čuje se ton, koji postaje 
poradi titranja kartona, a taj je to viši, što se brže vrti ploča (Savartova 
sirena): mjerenje visine tona, da se odredi brzina vrtnje. 




156 


Titrajni se broj tona mjeri sirenom od Cagniarđ la 
To ura: u cilindričnu se kutiju od mjedi (vjetrenjaču) uvodi 
s pomoću cijevi gušći (komprimiran) uzduh; vjetrenjača je po- 
krita poklopcem, u kojem sa 4 koncentrična reda rupica koso iz- 
dubenih; nasusret je poklopcu druga okrugla ploča (to je zapravo 
ploča sirene), koja ima na istim mjestima 4 reda rupica, kao i 
donja, ali su joj rupice na suprotnu stranu koso izdubene; što 
žešće duše uzduh iz donje ploče, to će se brže vrtjeti gornja; 
ta se ploča vrti oko vertikalne osovine, na kojoj je blizu gor¬ 
njemu kraju šaraf bez kraja, a taj hvata u zupce kola, koje se 
svaki put za jedan zubac dalje pomakne, kad se ploča jedamput 
okrene; kad se kolo jedamput okrenulo, zahvati u drugo kolo 
i pomakne ga za jedan zubac dalje; kazala na brojanicama je¬ 
dnoga i drugoga kola kazuju nam broj okretaja ploče,. pak se 
tako može odrediti titrajni broj tijela, koje daje ton određene 
visine. S pomoću jednostavne sprave može se pokus tako uđe- 
siti, da se duše samo na jedan red rupica ili na njih više (akor¬ 
du a sirena). 

Ako otvorimo samo jedan red rupica, koji ima na pr. 16 rupica, udarit 
će o naše uho kod svakoga okreta ploče 16 titraja. Ako se u vjetrenjaču 
uzduh tjera baš tolikom snagom, da sirena daje ton, koji je baš toliko 
visok kao ton, kojemu se određuje visina, čita se stanje kazala na broja¬ 
nicama. Ako je na javom kolu 500 zubaca, pa se kazalo prvoga kola po¬ 
maklo za o. dijelova u nekom vremenu t, a kazalo na drugom kolu za [3 
dijelova, okrenula se ploča sirene 500 [3 -(- a puta u tom vremenu; kako 
svakomu okretu ploče pripada 16 titraja, bit će broj titraja, što ih je ploča 
u tom vremenu t izvršila, = 16 (500 p -f- a), dakle je titrajni broj u se¬ 
kundi : 

16(500 p + a) 

» = - t -• 

Određivanje visine tona po vibrografičnoj metodi; tu se broje du¬ 
žine valova, koje dolaze na put prevaljeu u sekundi. 



3. Jakost tona. Ako je daljina od izvora zvuka jednaka, 
raste jakost tona s veličinom amplituda njegovih čestica i s ma¬ 
som, koja titra. 

Ton je akustične vilice iste visine, udarila se ona jako ili slabo; no u 
prvom je slučaju jači nego u drugom. Jači udarac na vilicu daje veću ampli¬ 
tudu, pa se u prvom slučaju i uzduh i slušni živac jače potresu nego u dru¬ 
gom. Kako bi se dobili jači tonovi, napnu se na klaviru dvije ili tri žice na 
isti ton, pa se sve udare najeđamput. 



4. Skala tonova ili ljestvica tonova. Ako se na Se e- 

beckovoj sireni, koja se konstantnom brzinom vrti, redom 
duše na svih osam redova rupica, čujemo 8 tonova, kojima sli¬ 
jed ima isti karakter, ako se ploča i različnom brzinom vrti. 
Ako se ploča u 1 sekundi okrene -1 put, titrajni su brojevi tih 
tonova 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48, a ti brojevi određuju 
apsolutnu visinu njihovu. Ako se ploča u sekundi okrene n 
puta, izlaze apsolutne visine tih osam tonova, ako se gornji bro¬ 
jevi multipliciraju s n. Slijed se tih 8 tonova zove „dijato- 
nička skala tonova“. 1 Ako se niz gornjih brojeva razdijeli 
s 24, izlazi 1, 9 / g , 5 /^, V 3 , % K / v 2, a to su im titrajni 
brojevi, ako se uzme titrajni br'oj najnižega (osnovni ton 
ili prima) za jedinicu; ti se brojevi zovu relativne visine 
tili tonova. Onih 7 tonova, što dolaze iza osnovnoga, zovu se 
redom sekunda, terca, kvarta. kvinta, seksta, septima i oktava, 
a označuju se pismenima I>) E, F, G. A, H, c, dok se osnovni 
ton označuje slovom C. 

Relativna je visina na pr. kvarte 4 / 3 , a ta znači: kolikogod puta osnovni 
ton izvrši 1 titraj, toliko puta izvrši kvarta po 4 / 3 titraja, ili na 8 titraja osno¬ 
vnoga tom dolaze 4 titraja kvarte. 

Ako se uzme c za osnovni ton. može se na njem sagraditi 
nova đijatonička đur-skala, koja se ovako označuje: c, d, e, f g, 
a , /i, c; od c je dakle oktava c ( c gore crtan), od c je oktava e 
(c gore dva puta crtan) i t. d. Dublje su oktave od C redom 
C i C. 

U mol-skali tonova, koja mekše zveči, relativna je 
visina terce %' dok drugi omjeri ostaju isti;.omjer — određuje 

veliku, a omjer -!r malu tercu; ako se ona odnosi na 

osnovni ton C, označuje se s Es. 

Intervali. Ako se odrede omjeri titrajnih brojeva zase- 
bičnih tonova u skali, i to omjer višega prema nižemu, izlaze 
brojevi, koji se zovu intervali tih tonova. Ti su intervali za 
đur-skalu tonova: 

■ 9 IO 16 10 _9_ 16 

8 ; 9 ’ 15’ 8’ 9 ’ * 8 ’ 15' 

a za mol-skalu tonova: 
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9 16 10 9 10 9 16 

8’ 15’ 9’ T’ 9 "8’ 15 

Intervali ~ i koji se poradi svoga neznatnoga među¬ 


sobnog intervala 


(koma) uzimaju za gotovo 


jednake, zovu se cij eli-tonovi, i to - veliki cio ton ( T ), a 

• b 

^ mali cio ton(tf); interval se ^ zove veliki pol uto n (S), 

dok se interval između maloga cijeloga tona i velikoga polutona 

10 16 25 , , , n 

= gj zove mali poluton (/i). 

9 10 

Ako se intervali T = -g- i t = „- izjednače, intervali su u G-đur 

skali: T T H T T T H. Kad bismo pošli od osnovnoga tona G, bili bi in¬ 
tervali u nizu tonova GAHcdefg prema tomu: T T R T T H T. No 
kako tteba da ostane prvi red intervala, a drugi red u pretposljednjem inter- 

/ 25 \ 

valu tomu ne odgovara, povisuje se ton/ 1 za mali polu-ton \ oj ), pak izlazi ton 

fis, dakle je 6r-dur skala tonova: G A H e d e fis g. Ako hoćemo da od sva¬ 
koga tona u skali kao osnovnoga tona dijatonički napredujemo, moramo neke 
tonove za polovinu tona povisiti, pak dobivamo skalu: 

C, Gis, D, Dis, E. F, Fis, Gis, A, Ais, H, c. 

Gđjekada treba ton i sniziti za mali poluton, dakle njegov titrajni broj 
25. 

razdijeliti s vjjp — Ti se sniženi tonovi označuju dodavanjem slovke 
pak izlazi ova skala: 

C, Des, D, Es, F, Ges, G, As, A, Hes, (= B), H, c. 


Razlika je između Cis i Des, između Dis i Es i t. d. samo jedna koma, 
pak se kod instrumenata sa stalnom udezbom (klavir, orgulje, harmonij i i. d.) 
uzima, da se po dva taka tona podudaraju. Spomenute se skale zovu h r o- 
matične. No ni to raširenje skale nije dosta za svrhe muzike. Kod pri¬ 
mjene polutonova morala bi se naime dvanaesta kvinta podudarati sa sedmom 
I 3 V 2 

oktavom, no (vv J različno je od 2 7 , makar da je razlika malena. Kako bi 

muzika ipak iziSla na kraj s 12 polutonova za sve moguće skale tonova, ne 
uzima se prava prirodna skala tonova, nego nešto preinačena, kod koje se 
12 kvinta zaista podudara baš sa 7 oktava; oktave ostaju pri tom nepromije¬ 
njene, a to treba da bude, jer bi promjena uhu bila neugodna. To se izjeđna- 
čivanje tonova zove temperatura, i to jednolika, ako se intervali 
svih polutonova izjednače, ako se dakle između osnovnoga tona i njegove 
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oktave uklopi 12 srednjih polutonova. Vrijednost je novoga intervala x — 

' 12 

= ]/ 2 = 1-059463, i on se zove poluton jednolike tempera¬ 
ture. — Ako se otkloni, koji postaju, ne razdijele jednako na sve tonove, 
zove se temperatura nejednolika. — Temperirani se intervali od čistih 
veoma malo razlikuju. — Primjena jednolike temperature kod klavira, čista 
uđezba kvinta navlastito kod instrumenata s gudalima. 

Tonovi C c g c e . . ., kojima se visine odnose kao prirodni brojevi, 
čine harmoničku skalu; tonovi se iza osnovnoga zovu njegovi harmo¬ 
nični viši tonovi. 

Svi tonovi, koji se upotrebljavaju u muzici, opsežu otprilike 7 oktava; 
titrajni su im brojevi između 32 i 400 čitavih titraja. Za muzikalnu se uđezbu 
izabrao po zaključcima međunarodne konferencije za udezbu tonova u Beču 
od g. 1885. kao'ishodište ton a (komorni ton) sa 435 čitavih ili 870 jedno¬ 
stavnih titraja. 

Konsonaneija i disonancij a. Što je jednostavniji 
omjer, kojim se izrazuje interval dvaju različnih tonova, to je 
ugodniji učinak na organ sluha, kad oba tona zajedno djeluju 
(konsonance). Ako je interval dvaju tonova izražen omjerom 
velikih brojeva, izvodi zajedničko zvečanje njihovo neugodan uči¬ 
nak (dis onancij u). 

Konsonance izvode 

Cic, C i E, G i F, Ć i G, C i A, Ci Es, 

jer je: 

G : c = 1 : 2, G : E = 4 : 5, C : F = 3 : 4, 

C : G = 2 : 3, G : A = 3 : 5, G ; Es = 5 : 6 . 

Disonance daju osnovni ton i sekunda (8 : 9), pa osnovni ton i septima. (8 : 15). 
Najsavršenija konsonanca postaje, kad zajedno zveče dva jednaka tona (uni¬ 
sono). Više od dva konsonantna tona čine akord: 

C : E : G = 4 : 5 : 6 

daju C-đur-akord; O : Es G daju C-mol-akorđ. 

5. Izvori tonova uopće. Tonovi napetih žica i struna. 

Za izvođenje se tonova uopće upotrebljavaju elastična čvrsta i 
uzđušna tjelesa. Ako u takovu izvoru tona negdje nastane ti¬ 
tranje, rasprostire se po njem i na granici se tijela odbija natrag; 
prvobitni valovi interferiraju s odbijenima, pa postaju stojni ti- 
traji, a ti su uzrok tonu. 

Ako se žica (ili struna) učvršćena na jednom kraju, t. j. 
elastičan konac, na drugom kraju napne utegom, pa se koja 
točka žice giba okomito na smjer dužine, pobrka se ravnoteža i 
u susjednih čestica, i ta se transverzalna gibanja rasprostiru uzduž 
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žice od točke k točki; postaje vidljiv transverzalni stoj ni val, ko¬ 
jemu su čvorovi na oba kraja žice. 

Brzina je rasprostiranja za taj transverzalni impulz zadana 
formulom : 



ako P napetost žice u đinima i |x masa u 1 cm žice. 

Spomenuta se napetost može također dobiti, ako se žica 
navije na klinac. Dignemo li žicu na pr. u sredini uvis, postaje 
brijeg vala, koji se od sredine rasprostire do krajeva, tu se re¬ 
flektira i vraća kao do vala. Ta se dva dijela opet pretvore u 
bregove valova, kada dođu na krajeve, i taj se pojav ponavlja. 
— Ako žica dužine l titra kao cjelina, dakle kao jedan stojni 
val, koji se može uzeti za polovinu progresivnoga vala dužine X, 
bit će :. 


dakle 

T = — = 2 l 1/in 

c • r p 

trajanje titraj a te žice. Titrajni je broj njezin, t. j. Inoj 
titraja u sekundi, 



Ako se napetost izrazi u gramima, a mjesto mase [i, koja pri¬ 
pada 1 cm žice, uvede debljina žice d i njezina specifična te¬ 
žina s, izlazi: 

Titrajni broj, dakle i visina osnovnoga tona žice, proporcio¬ 
nalan je drugomu korijenu iz napetosti, obrnuto 
proporcionalan drugomu korijenu iz specifične te¬ 
žine žice, njezinoj debljini i dužini. 

Žica može i u alikvotnim dijelovima titrati, koji su rastavljeni čvo¬ 
rovima. Ako se na pr. žica u sredini lako dotakne prstom ili kistom, pa 
joj se sada jedan dio pomakne iz ravnoteže, izvode se na njoj progresivni 
valovi, kojima je dužina jednaka čitavoj dužini žice, a ti progresivni valovi 
daju s valovima reflektiranim na krajevima žjee stojne valove dužine je¬ 
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dnake polovini žice tako, da postanu dva stojna vala. Žica izvodi sada dva 
puta toliko titraja, koliko ili je izvodila titrajući kao cjelina. Ako se žica raz¬ 
dijeli na S, 4 . . . jednaka dijela, izvodi žica u istom vremenu 3, 4 . . . puta 
toliko titraja, kao kad titra kao cjelina; izvedeni su tonovi havmonički 
visi t o n 0 7 i žice, dakle 3-, 4- . . . puta toliko visoki kao osnovni ton žice. 

Ako se sredina žice, koja već titra, lako takne (na pr. ptičjim perom), 
titra svaka polovina žice o sebi, pa se čuje oktava osnovnoga tona; ona 
nije tek postala dotaknuvši se žice perom, žica ju je morala već prije izvoditi. 
Tako se čuje i kvinta od oktave osnovnoga tona, ako se krajnja točka prve 
trećine takne na žici, koja već titra. Ti su tonovi dakle (flageoletni to¬ 
novi) svagda uz osnovni ton. 

Eksperimentalna potvrda zakona za žice s pomoću m o u o k o r d a. — 
Žica od aluminija i žica od srebra jednake dužine, debljine i napetosti izvode 
titraje, kojima je broj u omjeru 2 : 1 , jer je specifična težina aluminija 2-6 g, 
a srpbra 104 g. — Prilike se titranja žice mogu uočiti s pomoću papirnatih 
konjića, koji su -ha žici, pa se namjeste na čvorovima, kad žica titra. Tyndall 
je za žicu uzimao žicu od platine usjane galvanskom strujom; čvorovi se vide 
usjani, trbuSci tamni, — Na guslama se i na gitari, koji imaju malen broj 
žica, izvode viši tonovi skraćivanjem žice, pa se pritisnu prstima. Harfe i 
klaviri imaju za .svaki ton jednu ili tri žice; kod klavira se žice udaraju 
kožnatim batićima. Kod nekih se instrumenata sa žicama žice prevlače gu¬ 
dalima (violina, cello), kod drugih, (gitara, harfa) prebiru se prstima ili na- 
prskom (citra). 

6. Tonopi ■ štapova, koji transverzalno titraju. Štap od 
elastične tvari učvršćen na jednom kraju može transverzalno 
titrati ili kao cjelina ili se može razdijeliti na više dijelova ra¬ 
stavljenih čvorovima (vide se s pomoću pijeska posutoga po štapu). 
Na slobodnom je kraju svagda trbušac titranja. Ako su oba kraja 
slobodna, na štapu su kod najjednostavnijega načina titranja dva 
čvora, koji su otprilike za Vb dužine štapa daleko od krajeva 
u tim točkama, treba štap poduprijeti, da može nesmetano titrati. 
Titrajni je broj'štapa nezavisan od njegove širine, 
upravo proporcionalan njegovoj debljini i obrnuto 
proporcionalan kvadratu dužine, osim toga je za¬ 
visan od građe njegove tvari. Viši tonovi nijesu harnio- 
nički spram osnovnoga tona štapa, koji transverzalno titra. 

Triangel (trokut), željezna violina, drvena i staklena harmonika. — 
(W heatstoneov kaleidofon.) 

Na akustičnoj (glazbenoj) vilici, koja izvodi transver¬ 
zalne titraje, oba su čvora blizu mjestima pregiba vilice. Kada 
pregib kod titranja ide dolje, titraju oba zuba u isto doba unutra 
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i obrnuto. U tonu vilice —' ako izuzmeš čas udarca — nema gO; 
tovo nikakvih viših tonova. 

7. Tonovi membrana (kožica) i ploča, koje titraju trans¬ 
verzalno. Membrane rijetko kada titraju u dijelovima, nego go¬ 
tovo svagda kao cjelina. Titrajni je broj membrane to veći, što 
je jače napeta i što je deblja (talambas). — Ploče titraju u di¬ 
jelovima rastavljenim čvornim crtama (čvornicama) tako, da su 
dva susjedna dijela, rastavljena čvornom crtom, u suprotnoj fazi. 

Ploča kovna ili staklena zatitrat će, ako je na rubu prevučeš gudalom, 
fivorne se crte vide, ako se ploča pospe pijeskom, na jednom mjestu pričvrsti, 
na drugom dotakne prstom, a na trećem prevuče gudalom. U priloženim je 
slikama (si. 101.) a dotaknuto, l prevučeno mjesto ploče pričvršćene u sre¬ 
dini. (C hl a đ n i j ev e zvučne slike.) 



Titrajni je broj okrugle ploče obrnuto proporcio¬ 
nalan kvadratu promjera, a direktno proporcionalan 
debljini ploče. Što je zamršenija zvučna slika, to je veći 
titrajni broj. — Ako se nad ploču, koja titra, namjesti đvokraka cijev, 
gore zatvorena membranom tako, da je jedan krak cijevi iznad jednoga, a 
drugi krak iznad susjednoga dijela ploče, koji je od prvoga rastavljen čvđr- 
nieom, ostaje pijesak posut po membrani na miru, jer se unište gibanja su¬ 
protne faze, koja dolaze od tili dijelova ploče; ako se oba kraja cijevi namjeste 
nad dijelove ploče dijametralno suprotne, skakuće pijesak živo (cijev za 
interferenciju). 

I savite ploče (zv'ona) mogu titrati, ali ne kao cjeline, nego razdije¬ 
ljene u dijelove, koji su rastavljeni čvornicama; te se prilike titranja mogu 
pokazati njihalom od bazgine srčike, koje se dotiče zvona. — Titraji se ploča, 
slabo upotrebljavaju u muzici (king u Kineza, gambang u Japanaca). 

Sava rtove prašne slike. Ako se ploča aparata za zvučne slike 
pospe finim praškom od sjemena crvotočine (semen lycopodii), skuplja se 
prašak na mjestima, gdje je gibanju maksimum. Na tim se naime mjestima 
uzđuh odbacuje, a tim postaje iznad njih rastanjen prostor, u koji utječe uzđuh 
s mjesta manje uzdrmanih ili posve mirnih pa sa sobom ponese i prašak. Pod 
recipijentom uzđušne sisaljke nema te pojave (Farađav). 
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Edisonov fonograf (1878.) sastoji se od membrane sa zvučnim li- 
jevkom, koja u sredini nosi oštar šiljak od smaragda; njemu je nasusret valjak 
oklopljen voštanom pločom, koji se s pomoću ure ili elektromotora može vr¬ 
tjeti i ujedno u smjeru osovine odmicati, pak je poradi toga na osovini urezan 
šaraf, koji hvata u matice. Ako se valjak pomiče, a netko govori u lijevak, 
utiskuje se šiljak u vosak, kako membrana titra, a ti utisci čine na valjku 
zavojnicu („fonogram"); ako se sada valjak, odmaknuvši šiljak, natrag vrti do 
prvoga utiska, pa šiljak opet u nj utisne, i valjak ponovno vrti, čuju se isti 
tonovi, koji su ušli u zvučni lijevak i na membranu preneseni. 

8. Longitudinalni titraji štapova i žica. Longitudinalni 
titraji postaja u štapovima, ako se taru kožnatom krpom nama¬ 
zanom kolofonijem (drveni štapovi) ili pak mokrom suknenom 
krpom (stakleni štapovi). 

Brzina je rasprostiranja longitudinalnoga impulza — kako 
pokazuje račun — zadana formulom: 1 



ako je E modul elasticiteta i p apsolutna gdstoća materijala; 
nezavisna je od prereza štapa. 

Longitudinalni se titraji mogu vidjeti po izmjeničnim produženjima i 
skraćivanjima štapa, koja se mogu prenijeti na drugo tijelo (obješenu staklenu 
kuglicu). 

Interferencijom tih progresivnih longi- SI. 102. 

tudinalnih valova i valova odbijenih na kra¬ 
jevima štapa postaju stojna titranja; maksi¬ 
mum je gustoće i rastezanja na čvorovima, 
prirodna je gustoća na trbušeima titraja. — 

1. Ako je štap najednom kraju pričvršćen, 
uočuje (1) prilike titranja grafički (si. 102.): 
na čvrstom je kraju čvor, na slobodnom 
trbušac; ako je l dužina štapa, X dužina 
progresivnoga vala, bit će: 

j _ cT _ c 

4- 4 1 n 4i 

titrajni broj izvedenoga tona. — 2. Ako je pak štap u sredini 
učvršćen, trbušci su mu na krajevima, a u sredini je čvor (2), pa 
, \ c 

je l = dakle % = 2 ~ = 2 n\ titrajni je broj sada dva 

4 C 

puta tolik kao prije. 
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Štapovi mogu i s više čvorova longitudinalno titrati. Štap slobodan na 
oba kraja može — kako se o tom možemo lako uvjeriti — izvoditi sve har- 
moničke više tonove osnovnoga tona, a štap učvršćen na jednom kraju samo 
neparne tonove harmoničke skale tonova. U muzici se longitudinalni tonovi 
štapova slabo upotrebljavaju poradi svoje visine. 


9. Titranja tekućina i uzdušnina. Ako se na kojem mjestu 
tekućine ili uzdušnine izvede periodičan impulz, postaju u teku¬ 
ćini longitudinalni titraji. Ako je na pr. u tekućini kugla, koja se 
naizmjence razteže i steže, stlače se kod uvećavanja kugle susjedne 
vrste; taj se tlak prenosi od vrste na vrstu, postaje gibanje u 
smjeru polumjera; kad se kugla steže, tlak se na susjedne vrste 
umanjuje; naokolo oko kugle nastaje rastanjenje, a to izvodi 
gibanje susjednih vrsta natraške; i to se rasprostire od jedne 
vrste na drugu, kao i progresivno valovito gibanje kod zgušći- 
vanja pojedinih vrsta. 

Rasprostiranje valovitoga gibanja u plinovima. 
Tlak se uzđušne mase zatvorene-u nerastegljivu cilindru podvo¬ 
struči, ako se stupac plina skrati na polovinu. Kod plina je dakle 
tlak p, pod kojim je on, mjera za njegov elasticitet. Brzina je 
rasprostiranja longitudinalnoga impulza u plinu: 



ako je p apsolutna gustoća plina; ona je pak vezana uz njegovu 
specifičnu težinu s s formulom p g = s, pa je poradi toga 

c ]/P9. 

' s 


Ako je s 0 specifična težina plina kod temperature od 0° i tlaka od 1 atmosfere 
(1-033 kg na 1 cm' 2 ), specifična će težina toga plina kod temperature l" i 
tlaka p biti: 

s„P 


1033 (1 +a/} ’ 


a tu je 


1 


Po tome je 


.■033 (l+«f) 


Brzina je dakle rasprostiranja valovitoga gibanja u plinu nezavisna od 
njegova tlaka, ali je zavisna od temperature njegove. Ako 
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se za s 0 kod uzduha uzme 0-001293 g (za 1 cm 3 ), izlazi za c kod 0° vrijednost 
280 m, a ta je premalena spram vrijednosti, što su je dali pokusi. 

Lapbce je pokazao, da se u ovoj formuli nije obaziralo na to, da se 
temperatura povisuje na zgusnutim, a snizuje na rastanjenim mjestima zvu¬ 
čnoga vala, pa da se te diferencije temperature za maloga trajanja jednoga 
titraja ne mogu izjednačiti, jer uzduh loše vodi i slabo izbija toplinu, a po¬ 
radi toga se elastične sile uvećaju. Laplace je pokazao, da brzinu raspro¬ 
stiranja zvuka' u uzduhu daje formula: 

c = 1/ 1-033 (1 + k t) gle : s 0 , 

gdje je k — 1-41 omjer između specifične topline uzduha uz konstantan tlak 
prema specifičnoj toplini uz konstantan obujam. Iz te formule izlazi za br¬ 
zinu zvuka u uzduhu kod 0 U vrijednost c = 332-4 m (a to se slaže s isku¬ 
stvom) . 

10. Titranje uzduha u sviralama. a) Obične svirale 
ili svirale s usnicama. (SI. 103.) Uzduh duhan u nogu 
svirale p struji iz središnje pukotine p)3. 

i na oštar brid a (gornju usnicu 
usta ab). Dio uzduha uđe u cijev svirale 
i tamo zgušćuje uzduh, drugi dio izlazi kraj 
otvora usta pa sisanjem rastanjuje uzduh na 
početku cijevi. Uzduh u cijevi zatitra longi¬ 
tudinalno i progresivno, pa nakon refleksije 
tih valova na kraju cijevi postaju interfe¬ 
rencije s izvornim valovima stojni va¬ 
lovi. Pri tom stupac uzduha u cijevi i 
uzdušna struja izvršuju svoja gibanja u pe¬ 
riodima, koji se posve podudaraju. 

I na kraju otvorene se svirale odbijaju valovi, 
jer se čestice izvanjega uzduha slobodnije mogu gi¬ 
bati od čestica u cijevi. 

Na ustima je svirale trbušac titraja, ^ 
jer se ovdje titraji bude, pa čestice imaju 
najveću elongaciju: na gornjem je kraju 
svirale ili trbušac ili čvor prema tomu, je li 
svirala otvorena ili zatvorena. 

Prilike titranja u zatvorenoj i otvorenoj 
svirali pokazuje grafički kod najjednostavnijega načina titranja si. 104. 

Kod zatvorene svirale dužine l taj je l = , ako je ), du¬ 
žina progresivnoga vala, titrajni je, broj n = ; kod otvorene je svi- 
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X c 

rale l = — , dakle n x — - ^ = 2 n\ c je brzina rasprostiranja zvuka u 
plinu, kojim je cijev napunjena. 

Visina je tona kod obične svi- 
SL 104 - rale obrnuto proporcionalna du- 

žini svirale (Dan. Bernoulli 1762.). 
(i; - Osnovni, je ton otvorene svi- 

__ rale oktava osnovnoga tona zatvo- 

_____ rene svirale, jednake dužine. 

X. Ako zatvorena svirala titra s više čvo- 

-—n— - rova (kad se u nju jače duše), postaju 

X. tonovi, koji u istom vremenu izvode B, 5, 
7, 9 . . . puta toliko titraja kao osnovni 
. ton. ; — I otvorena svirala može titrati s više 
čvorova; titrajni su brojevi zasebičnih viših tonova 2, 3, 4 . . . 
puta toliki kao u osnovnoga tona. 


SI. 105. 



Potvrda titrajnih prilika kod svirale s pomoću Hop- 
kinsova tamburina, t. j. membrane posute pijeskom, koja 
se na koncu spušta u cijev svirale, ili s pomoću K 6 n i- 
gova plamečka (cetverouglaste su svirale na čvorovima 
i trbušcima probušene; rupice su zatvorene membranama, 
a ispred njih su stanice sa žišeima, u koje se uvodi rasvjetni 
plin. Plamečci se na čvorovima trzaju žestoko pa se mogu 
utrnuti, ako membrane dosta živo titraju, a tim dokazuju, da 
se na tim mjestima izmjenjuju zgužeivanja i rastanjivanja; 
na trbušcima gore mirno, a to dokazuje, da je na tim mje¬ 
stima gustoća konstantna). — Slike plamečaka u zrcalima, 
koja Se vrte. — Primjena otvorene svirale kod flaute, pikola 
i različnih svirala na orguljama, a zatvorene kod Panove svi¬ 
rale, vrbove sviralice i t. d. 

(3) Svirale na jezičac (si. 105.). Uzduh iz 
vjetrenika ulazi uz povišen tlak kroz usku pu¬ 
kotinu, koja ostaje između elastična j e z i č c a i 
tako zvane kanile. Na nju se može nasaditi 
zvučni lijevak, da ton promijeni i pojača. Du¬ 
žina se jezičca, koji litra, može ravnati s pomoću 
žice za udezbu. 

Ako se uzduh zatjera u nogu svirale, titra jezičac 
pa naizmjence otvora i zatvora kanilu, a pri tom izlazi, 
kao kod sirene, niz udaraca uzdužnih u izvanji prostor. 
Ako je. jezičac od tvrda elastična materijala, na pr. od 
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mjedi, pojačat će uzduh u lijevku suzvučenjem ton izveden jezičcem, ako mu 
je zgodna dužina. No ako je jezičac od meke elastične tvari, djeluje uzdušni 
stupac na jezičac pa preinačuje. njegov titrajni broj, a tim i visinu tona. 

Svirale na jezičac s poklapalom ili primicalom. Svirale, koje 
zvuče na orguljama. Klarinet, harmonika, oboe, fagot i t. đ. —- Kod mnogih 
instrumenata za đuhanje djeluju usnice svirača kao jezičac, kad se malo 
stisnu i .od uzđušne struje, zatitraju. •—• Uzdušni stupci, koji zvuče, kod ke¬ 
mijske harmonike. — Osjetljivi plamenovi. 

U čovjekovu organu govoru (grlu) dvije su elastične 
opne između hrskavica grkljana na gornjem kraju dužnika pa se mogu za¬ 
tvoriti do uske pukotine (procijep glasa). Uzdužna struja kroz procijep 
između napetih opni izvodi ton, a visina mu zavisi od napetosti i dužine opni 
(u muškaraca 18 mm, u ženskinja 12 mm), dalje o jakosti, uzdužne struje, ali 
ne zavisi o širini procijepa. Čovjekov glas obuhvata otrilike dvije oktave; opne 
se produžuju kod mutiranja dječačkoga glasa. 

11. Suzvučenje. Rezonancija. Tijelo, koje zvuči, titra, a 
to se titranje prenosi na uzduh; titraji uzđuha mogu opet 
učiniti, da drugo tijelo zatitra, pak da onda samo zvuči (su- 
zvučenje); suzvučenje se javlja, samo ako se trajanje titraja, 
što ih drugo tijelo može da izvodi po svojim dimenzijama i po 
svojem elasticitetu, posve podudara s trajanjem oscilacija, što 
ih izvodi prvo tijelo. — Kako jakost svakoga zvuka raste s 
brojem čestica, koje titraju, može se slab ton pojačati, ako mu 
se titraji prenesu na tijelo velike površine (rezonancija). 

Tjelesa, koja rezoniraju, smjesta se umire, kad izvor zvuka prestane 
titrati; no tjelesa, koja sa suzvučenjem zvuče, zvuče i dalje, kad se izvor 
zvuka već umirio. Ormari za'rezonanci ju. 

Dvije su akustične vilice, jednako udešene, na ormarićima za 
rezonanciju, a ovi su otvorenim krajevima obrnuti jedan drugomu; ako jedna 
vilica zatitra, prelaze titraji na njihove ormariće- za rezonanciju i na uzduh 
u njima, pa i druga vilica zazvuči. — Žica na klaviru, s koje je dignut 
batić, zazvuči, ako se u klavir pjeva ton, na koji je ta žica udešena. 

Helmholtzovi rezonatori su šuplje kugle različnih 
dimenzija, koje imaju na jednoj strani usta, a njoj nasusret 
cjevčicu, da se utakne u uho. Ako se u smjesi tonova javi njihov 
vlastiti ton, zazveče žestoko. 

12. Zvefc. S pomoću Helmholtzovih rezonatora može 
se smjesa tonova rastaviti u pojedine tonove. Gotovo ni u jednom 
se tijelu, koje stojno titra, ne čuje sam osnovni ton; uza nj se 
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javljaju i viši tonovi; njihov broj i njihova jakost određuje oso¬ 
biti karakter tonova, a taj se zove zvek. Dva različna izvora 
tonova mogu dati isti osnovni ton, no broj i jakost viših tonova 
uz njih mogu biti različiti; uho u tom slučaju nalazi u tonovima 
tih dvaju instrumenata različnu „boju zveka“. Budući da viši 
tonovi, primiješani osnovnomu, utječu na oblik valova tona, može 
se također reći, da zvek tona zavisi od oblika valova. 

Dokaz viših tonova u muzikalnim tonovima s pomoću analize p 1 a- 
menima po Konigu (1865.). Tonovi s harmoničkim višim tonovima imaju 
punu boju zveka; viši tonovi velike visine čine, da bude ton oštar (na pr. 
kod štapova i ploča). Zatvorene svirale imaju šupalj i mukao ton. jer u njemu 
nema parnih viših tonova. 

Tvoren je vokala. Prema veličini i obliku, što ga 
dajemo 'usnoj šupljini, kad govorimo, mijenja se boja zveka 
u glasu: usna šupljina djeluje kao rezonator, koji pojačava 
onaj ton, na koji je baš uđešen. Promjenom boje zveka postaju 
vokali. 

Uz u se čuje gotovo samo čist osnovni ton; uz o je još i njegova oktava ; 
uz a, e, i, još su i viši tonovi dodani osnovnomu. No svaki je vokal još ka¬ 
rakteriziran jednim ili više viših tonova, koji baš njemu pripadaju, a ti su 
vlastiti tonovi usne šupljine. Ako se na pr. usnoj šupljini dade oblik, što ga 
ona dobije, kad izgovaraš a i o, pa pred nju namjestiš akustičnu vilicu, ude- 
šenu za ton b, zvučit će uzdah u usnoj šupljini jako uz o, a ostat će tili uz 
a; ako je akustična vilica udešena na 0, ne zvuči uzduh u usnoj šupljini kod 
o, nego kod a ; b je za a, a b za o karakteristični vlastiti ton. - 

Suglasnici (konzonanti) su kratkotrajni šumovi,- koji po¬ 
staju sudjelovanjem usana, jezika, zuba i grkljana. 

13. Interferencija zvuka. Dva se tona jednake visine i je¬ 
dnake jakosti mogu ili pojačati ili uništiti, kad zajedno zveče, 
već prema tomu, da li se susretnu s razlikom hoda jednakom 
parnomu ili neparnomu broju polovina vala. 

Tonovi staklena štapa M (si. 106.), koji longitudinalno titra, ulaze kod 
A u cijev za interferenciju AB, a na njoj se može jedan krak B‘ produžiti ; 
valovi se kod B opet sastaju; val, što -postaje njihovom interferencijom, čini, 
da uzduh u cijevi C, u kojoj je prašak od pluta, stojno tiha; dužina se vala 
može izmjeriti po prašnim slikama. Kada se pak diferencija putova AB B 
i ABB izjednači s neparnim brojem poludužina vala, ne načine se nikakve 
prašne slike. 

Ako ima uz osnovni ton viših tonova, može osnovnoga tona nestati, a 
ostaju sami viši tonovi. 




Ako zajedno zveče dva tona, kojima se titraj ni brojevi samo 
malo razlikuju, osjetimo izmjenično bujanje i slabljenje jakosti 
tonova, a tomu dajemo ime „treptanje tona". 


Ako na pr. jedna akustična vilica u sekundi izvrši B T titraja, a druga n, 
pa ako im se gibanja u određenom času tako podudaraju, da obje u isto doba 
u uho pošalju zgušćivanje vala, uho će ton osjetiti pojačan. To će se ponovo 

dogoditi nakon _ - sekundi, jer onda je jedna vilica izvršila — 

titraja, a druga j_ n i druga je. vilica izvršila za jedan čitavi titraj manje 


nego prva, ali je u istoj fazi. Nakon vremena od -—- 

2 (N — ni 


sekundi druga je 


vilica spram prve zaostala samo za polovinu titraja, pa se njezin val rastanjenja 
baš ukida s valom zgušćivanja, koji dolazi od prve . vilice. U sekundi postaje 
A T — n treptaja, dakle njih toliko, kolika je razlika titrajnih brojeva. 


SI. 106. 



Treptaji se mogu dobiti, ako se jedna od dvije akustične vilice ugođene- 
na unisono oblijepi s nešto voska, pa one zajedno zazveče'. Objektivno se trep- 
•taji mogu pokazati s fonautografom ili 's Lissajousovim akustičnim vilicama 
(izlazi valovita crta, koja ima naizmjence jako visokih i veoma plitkih am¬ 
plituda). 

S pomoću treptaja mogu se dva tona najbolje ugoditi na istu visinu. 
Što se tonovi više izjednačuju, to su sporiji treptaji. Ugađanje se nastavlja, 
dok se treptaji posve ne izgube. 

Kao što svjetlost, koja titra, izvodi u oku neudan osjećaj, tako izvode i 
treptaji u uhu neugodan — pače nesnosan — osjet. Maksimum je neugodnoga 
osjećanja po Helmholtzu kod 33 treptaja u sekundi (disonancija, kad za¬ 
jedno zvuče h i c). Više od 182 treptaja u sekundi uho već ne osjeća. Taki 
će zvuci konsonirati, kod kojih ni viši tonovi ne izvode tolik broj treptaja,, 
da bi neugodno djelovali na uho. 
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Tonovi kombinacije (Sorge 1740.) postaju, kada zajedno zveče 
dva tona tako'različnoga'titrajnoga broja, da se treptanja više ne mogu čuti. 
Ako na pr. tonovi c i g zajedno zveče, čuje se slabo ton C. 

Po Helmkoltzu je titrajni broj tona kombinacije jednak ili dife¬ 
renciji ili sumi titrajnih brojeva, primarnih tonova (tonovi diferencije 
i tonovi sumacije). 

14. Brzina rasprostiranja zvuka u različnim sredstvima. 

Rasprostiranje zvuka posreduje sredstvo, koje prenosi zvuk. Is¬ 
pražnjen prostor ne rasprostire zvuka. (Pokusi sa zvoncem pod 
recipijentom uzdušne sisaljke.) Najvažnije je sredstvo za preno¬ 
šenje zvuka uzduh. Svi se tonovi, visoki i duboki, rasprostiru u 
suhom uzduhu s brzinom c — 332. ]/ i a t metara u sekundi. 

Da nema toga, glazba, izbliza ugodna, ne bi više izdaleka bila ugodna. 
Brzinu su zvuka u uzduhu tako odredili, da su na jednom mjestu izveli zvuk 
zajedno sa sijevkom svjetlosti (ispalili su top) pa su na drugom mjestu, ko¬ 
jemu se znala daljina od prvoga, mjerili vrijeme, koje je prošlo od sijevka 
svjetlosti do čuvenja zvuka (pokusi Ara ga, Humholdta, Gav-Lussaca 

i dr. 1822.). , , 

Brzina se zvuka • u uzduhu i u plinovima nn že odrediti i s pomoću 
titrajnoga broja osnovnoga tona' obične svirale. Tako su dobili za H 12o9 m, 
za CO, '262 m, za 0 317 m, za rasvjetni plin 553 m i t.. d. za brzine ras¬ 
prostiranja zvuka. 

Brzina se zvuka u vodi slično odredila, kao u uzduhu, pa je izašao 
broj 1485 /»..(pokusi Goli a don a i Štur ma na Ženevskom jezera 1827.). 

U čvrstim je tjelesima brzina zvuka određena po različnim metodama; 
mnogo 'je veća nego u uzduliu. Direktno ju je mjerio Biot (1829.) u lijevanu 
željezu: na jedan se kraj dugačke cijevi udarilo i ujedno se na drugom kraju 
pazilo, za koliko je kasnije zvuk došao kroz uzduh nego kroz lijevano željezo. 
Brzina je zvuka u željezu 15, u olovu 4, u srebru 8, u bakru 11, u jelovini 
16 puta tolika kao u uzduhu. 

15. Umanjivanje jakosti zvuka s daljinom. Doppleiov 
princip. Ako od izvora zvuka izlazi zvučno gibanje u izotropno 
sredstvo, to se gibanje u vremenu t rasprostrlo na površinu 
kugle (polumjer r). a nakon većega vremena na veću površinu 
kugle (polumjer ?-,). Što je veća površina kugle, to će manju 
amplitudu dobiti pojedine čestice. No budući da jakost zvuka 
bitno zavisi od amplitude pojedinih titraj a, bit će: 

i : r_= 0‘ : 0 = r 2 : r 2 , 

ako je i jakost zvuka u daljini r, i x jakost njegova u daljini r„ 
pa ako su 0 i 0‘ oplošja spomenutih kugala. Jakosti se 
zvuka odnose obrnuto kao kvadrati daljina uha od 
izvora zvuka. 


Ako se izvor tona A, koji baš zveči, približava uhu R, čuje 
se ton viši; ako se udaljuje uho od izvora tona, čuje se ton niži 
(princip Dopplerov 1842.). Ton ima titrajni broj n i trajanje 

titranja t; nakon svake —- sekunde ulazi u uho slušača jedno 


zgušćivanje; on čuje ton visine n. Ako se izvor tona udaljuje' 
brzinom v, prevaljuje on za vrijeme jednoga titraj a put v ■ i; 
tolik put mora zgušćivanje prevaliti više nego prije, da dođe do 
uha. Ako je c brzina rasprostiranja zvuka, treba zgušćivanje 


v ■ t 

vrijeme--, 


da prevali put v ■ t. Vrijeme je dakle između, dva 


zasebična zgušćivanja sada i‘ = t 




; ton će se slušaču 


činiti niži; obrnuto će biti, kad se izvor zvuka približava. 


16. Refleksija i lomljenje zvuka. Kod odbijanja je zvuka 
kut upadanja jednak kutu refleksije, i odbijena zraka ostaje svagda 
u ravnini upadanja. 

Zvuk izveden u jednom žarištu eliptična svoda, čuje se jasno u dragom 
(galerije za šaptanje). Pokusi s paraboličnim zrcalom i džepnom urom: dogla- 
silo, slušalo. 

Udarili zraka zvuka okomito o zid, odbija se okomito natrag. 
Daljina, koja je nužna, da se direktni zvuk razluči od reflektira¬ 
noga (jeka), može se ovako naći: naše uho razbira dva zvuka 
odjelito, ako je između njih prošla V 9 sekunde; u tom vremenu 

•joo i . 

prevali zvuk—— metara; to je put od izvora zvuka dozida, 

koji zvuk odbija, i natrag. Daljina od zida do izvora zvuka moia 
dakle da bude gotovo 18 5 m, da se reflektirani zvuk odjelito 
osjeti od direktnoga. Ako je ta daljina manja, postaje pazvuk. 

Budući da uho u sekundi može 3—4 slovke odjelito čuti, treba daljina 
zida od 40—50 m, kako bi se jasno osjetila jeđnoslovčana jeka. — 
Tišeslovčana jeka. Mnogostruka jeka. 

Zvuk se i lomi po zakonu za lomljenje valova, kada prelazi iz jednoga 
sredstva u drugo. Djelovanje vjetra, kojemu se brzina prema tlu sve više uma¬ 
njuje, na zvuk zapravo je lomljenje zvuka u velikoj mjeri. 


17. Osjet zvuka. Za osjet zvuka imamo uho s više odjela: 
izvanjim i srednjim uhom, koja su napunjena uzduhom, i unu¬ 
trašnjim uhom napunjenim tekućinom. 
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Izvan ,j e se ii li o sastoji od školjke i zv u kovnice; ova je od 
srednjega uha rastavljena napetom, membranom, bubnjićem. Srednje uho 
ima u bubnjištu slušne koščice : b a t i ć, nakovanj i streme n, aEu- 
stahijeva ga cijev sastavlja s usnom šupljinom. Membrana ovalnoga 
prozora rastavlja srednje uho od unutrašnjega labirinta. Taj se sastoji od 
dvora, tri kanala u obliku polukruga, tako zvanih hodnika, i od 
puža. Slusjni se živac rasprostire po hodnicima i po pužu, u ovom u obliku 
nita, koji čine Cortijer organ, a svaki je nit ugođen na određen ton 
unutar granica sluha. Bubnjić preuzima izvanje titraje; ti se dalje prenose 
pieko košćica na ovalni prozor, navlastito s pomoću stremena, koji je prira¬ 
stao na membranu ovalnoga prozora. Poradi toga zatitra i tekućina u labi- 
lintu, a tim se pođraže niti slušnoga živca. Cortijev organ u pužu rastavlja 
zvek u njegove parcijalne tonove. 



V. Počela astronomije (kosmografija). 

CH^rividua dnevna vrtnja nebeskoga svoda. Na moru ili 
u ravnici vidimo, „nebeski svod" kao veoma veliku polukuglii, 
a u središtu njezinu kao da smo mi. 

Zaista mi gledamo u beskrajni svemirski prostor, pa kako nemamo 
mjere za daljinu tjelesa u njem (Sunce, Mjesec, zvijezde i t. d.) od nas, ne¬ 
hotice ih sva smještamo na unutrašnju stranu „nebeske kugle". 

U isti nam se mah čini, da stojimo u središtu ravnine 
položene horizontalno kroz naše oko, koja rastavlja vidljivi dio 
nebeske kugle od nevidljivoga, i ta se ravnina zove „prividni 
horizont". — Pravi je horizont ravnina položena kroz sre¬ 
dište Zemlje paralelno s prividnim horizontom. Okomica na njem 
u stajalištu motritelja udara o vidljivi dio nebeske kugle u ze- 
nitu, a o nevidljivi u nadiru. 

Nebeska tjelesa, što ih vidimo u svemirskom prostoru, dije¬ 
limo u nekretnice, planete, mjesece, komete i me¬ 
te ori te. 7 ■ - - —-— ~ —- 

fM fo m i—■ « t , i » •'** 

Zvijezde se po hrpama sastavljaju u z v j e z d i š t a. Ako makar 
koje zvjezdište motrimo nekoliko sati navečer, mijenja ono svoje 
mjesto na nebu kao cjelina, dok se pojedinim njegovim zvje- 
zdama međusobna daljina ništa ne mijenja; poradi toga se te 
zvijezde zovu nekretnice, a po svjetlini se svojoj dijele u 


\ 



* 
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„r azrede veličine 1 1 (zvijezde se 1.—6. reda vide prostim 
okom: sa 7. se redom počinju teleskopičneFvijez'đe).". 

Ako se nebo točnije motri, vidi se, da jedna zvijezda, p o- 
larna, čitavu noć ne mijenja svoga položaja na nebu, a za 
sve se druge zvijezde čini, da za vrijeme dana i noći svrše pot¬ 
punu vrtnju oko osovine, koja ide (kroz_ središte Zemlje), k po¬ 
larnoj zvijezdi, a..zove se „s vjjetska.pso.vina 1 ’. Ona siječe ne¬ 
besku kuglu u „nebeskim polovima"; jedan se, a taj je 
kraj polarne zvijezde, zove „sjeverni pol“, drugi „južni pol". 
Prividne šu staze zvijezda krugovi, koji su među sobom para¬ 
lelni i okomiti na svjetskoj osovini. Ako gledamo polarnu zvijezdu, 
vrtnja biva obrnuto gibanju kazala na uri. 

Polarna se zviježđa nađe, ako se dvije stražnje zvijezde Velikoga Me¬ 
dvjeđa spoje pravcem i njihova daljina 5 puta prenese na produženje toga 
pravca na onu stranu, kuda pokazuje ruda u Velikom Medvjedu ili u ne¬ 
beskim kolima. ► ' 

Vertikalna ravnina položena kroz zenit i vidljivi nebeski pol 
(meridijan mjesta, na kojem se motri) siječe horizont u pravcu, 
koji se zove po dnevnica toga mjesta. Sjecište podnevpice s 
nebeskim svodom "na" strani, koja je obrnuta sjevernom polu, 
zove se sjeverna točka, a sjecište nasusret južna točka 
horizonta. Pravac, koji je u ravnini horizonta okomit na podne- 
vnici, udara o nebeski svod u dvije točke: jedna je opažaču, 
obrnutu licem k sjevernom nebeskom polu, na desnu ruku, 
istočna točka horizonta, a druga na lijevu ruku, zapadna 
točka. Najveći se ...krug na nebeskoj, kugli, koji je okomit na 
svjetskoj osovini, zove nebes.ki—e.k vato r. On siječe Zemlju, 
za koju će se kasnije dokazati, da je kugla, u najvećem krugu, 
zemaljskom ekvatoru; dio svjetske osovine, koji ide kroz 
Zemlju, čini z em alj sku. o s o vinu, a krajevi su njezini sje¬ 
verni i j užni pol Zemlje, Sjekotina je nebeskoga ekvatora 
s horizontom okomita na meridijanu, dakle i na pođnevnici, on 
je prema tomu pravac od istoka na zapad. 

Kako se zvjezdano nebo na vidljivom dijelu nebeskoga svoda 
prividno vrti od istoka na zapad, javljaju se zvijezde najprije na. 
istočnoj strani horizonta (one izlazeY : kad su došle u meridij an, 
kaže se, da kulminiraju, a to bude dva puta za svake vrtnje 
(gornja i Šonja kulminacija); kada dođu do točke na za¬ 
padnom dijelu horizonta, zalaze. 
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■ Zvijezde su cirkumpolarne, ako su im obje .točke. kut-, 
minacije iznad horizonta (u nas na pr. zvijezde Velikoga Medvjeda 
FiSsTopejej/'Kod (Trugih" se zvijezda zove luk, što ga zvijezda 
opisuje od svoje točke izlazenja (ishodišta) do točke zalaženja 
(zalazišta), dnevni luk; luk, koji ga dopunjuje do punoga 
kruga, zove se noćni luk. Daljina ishodišta zvijezde od istočne 
točke horizonta zove se „jutarnj a dalj in a“, daljina zalazišta 
oci' zapadne točke „večernja daljina 11 zvijezde, a zvijezde 
u nebeskom ekvatoru imaju jutarnju i večernju daljinu nula. 

t jž. O dređivanje položaja zvijezde (koon liiiiitili sustiij hldi.- 
zonta i ekvatora ). Kako bi se odredio položaj zvijezde, upo¬ 
trebljavaju se koordinate. 


a) K o o r d i n a t n i sustav horizonta. 

U si. je 107. S WN 0 horizont, Z zenit, nadir, S zvijezda; 




zove se vertikalni krug ili krug visine; B C 1 je vi- 
sina, <£ S C B azimut zvijezd e; visina se mjeri od horizonta 
k. zenitu ili k nadiru, i to za zvijezde iznad hoiizonta lačuna se 
pozitivna, a za zvijezde ispod horizonta negativna; azimut 
se računa u smjeru 8 W N 0 S od 0° do 360°. Z C E je 
zenitna distancij a zvijezde; ona je komplement visine. Azimut 
su i visina-za- zvijezdu „koordinate horizonta". Krug visine, 
koji ide kroz zenit i kroz istočnu i zapadnu točku, zove se prvi 

vertikal. , 

b) Koordinatni sustav ekvatora (nebeskoga). 
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Hl ZlA/LA 


■ ( a - ' ■ '■ r “....■ 


U slici je 10,8. PP ‘ svjetska osovina, AA‘ ekvator (nebeski), 
a ii je zvijezda; najveći krug kugle, koji ide kroz zvijezdu i 
svjetsku osovinu ( krug deklinacije'ili satni kru g), siječe 
ekv ator u dvije točke, jedna je B. B C E zov e se d e k 1 i- 
nacija (§) zvijezde (a broji se od ekvatora k zvijezdi); ona 
može da bude sjeverna ili pozitivna i južna ili negativna; £=- y 
što ga satni krug zvijezde čini sa satnim krugom proljetne točke 7 , 
dakle one točke na ekvatoru, u.kojoj je Sunce 11 a početku pro¬ 
ljeća (dne 21 . ožujka), zove se rek tascen zija (AB) zvijezde;.. 
rektmTseenzija se broji od proljetne točke u smjeru, koji je su¬ 
protan dnevnoj vrtnji neba, dakle od 7 preko W u B. 

Elementi, koji određuju položaj zvijezde u koordinatnom 
sustavu ekvatora, deki i napija i rektascenzija, ostaju ne¬ 
promijenjeni i kraj dnevne vrtnje nebeske kugle, dok se njezine 
koordinate u sustavu horizonta neprestano mijenjaju. 



3. Zvjezda no vrijeme. Satni kut, Vrijeme između dvije 
zasebične gornje kulminacije iste zvijezde, dakle trajanje 
vrtnje nebeske kugle oko svjetske osovine, konstantno je i zove 
se i e d a n z vj ezdani dan. Dijeli se na 24 sata, sat na 60 
minuta, minuta 11 a. 60 sekunda. Na zvjezdarnicama su ure, koje 
idu po tom zvjezdanom vremenu, a započinju dan s gornjom 
kulminacijom proljetne točke. U to m je čas u „nula sati zvje- 

zdanosa vremena*. ’’ -V '.■■■■■• V '“T -p 1 - [A/ /iv/ J J: .-1 fj 

——- — ' ■ ■ & 

Rektascenzija se zvijezde obično ne kazuje u stupnjevima,),, 
nego u vremenu; u jednom zvjezdanom danu naime prođe svih./!) - ’, 

360° ekvatora kroz meridijan mjesta,.i to svaki stupanj za —i- sata 

đC&Ssi /€ ol-LUsj'.}$, M/JU&.Oi. ,. . h° f . 

ili 4 minute vremena. Ako se rektascenzija zvijezda izrazi vre- / b 
menom, kazuje se tim ujedno, ukoliko sati zvjezdanoga vremena >. 
zvijezda, izvrši svoju gornju kulminaciju. — Sferički kut između' - 
meridijana i kruga deklinacije koje zvijezde zove se „satni kut“ 
zvijezde; i on se obično izrazuje vremenom i broji u smjeru su¬ 
protnom rektascenziji, dakle u smjeru prividne dnevne rotacije 
neba. Ako se satni kut zvijezde E, koji je određen lukom A' B , 
izrazi vremenom, kazuje taj broj, koliko je zvjezdanoga vremena 
prošlo od posljednje gornje kulminacije te zvijezde. Iz toga se 
.odmah razbira, daje suma rektascenzij e i satnoga kuta 








jednaka zv j~ e z đ a n o m v r e m e n u. Kad proljetna točka 
kulminira, brojimo naime nula sati zvjezdanoga vremena. Ako 
zvijezda ima rektascenziju a sati, kulminira ona u a sati zvjezda¬ 
noga vremena. Ako dakle zvijezda ima satni kut t sati, prošlo je 
još t sati; ura pokazuje zvjezdano vrijeme s = a -f- t sati. 

Koordinate se ekvatora određuju ekvatoreaiom; on se 
sastoji od dva razdijeljena kruga: jedan je usporedan s ravninom 
•ekvatora, a zove se ekvatorijalni krug, drugi je (krug de¬ 
ki ina čije) na njem okomit. Krug se đeklinacije zajedno s dur¬ 
binom, koji je s krugom čvrsto spojen, vrti oko osovine usporedne 
ekvatoru; stalak, koji nosi krug đeklinacije, vrti se oko osovine, 
koja je paralelna svjetskoj osovini. Ako ekvatoreal ima još uru, 
koja durbin ' za 24 sata zvjezdanoga vremena jedamput okrene 
oko svjetske osovine u smjeru dnevne vrtnje, ostaje zvijezda, 
na koju se’vizira, nepomična u vidnom polju durbina. — U si. 
je 108. > NCP polna visina, £=- A'C S ekvatorna vi¬ 
sina mjesta, najcojem se motri (motrilišta); tisu kuti k o m-_ 
plem entarni. ThvOomfiU* ' . . . ■ ;• • 

Deklinacija se i rektascenzija zvijezda određuje također me indijan¬ 
skim krugom. To je vertikalan krug, koji stalno stoji u ravnini meridi¬ 
jana; on nosi durbin, u kojem se zvijezde vide u času njihove kulminacije. 
Visina zvijezde u meridijanu jednaka je sumi od njezine đeklinacije i ekva- 
torne visine motrilišta; iz toga se može odrediti deklinacija. Iz razlike vre¬ 
mena. pak između kulminacije jedne zvijezde i druge, za koju se zna rek¬ 
tascenzija, može se nepoznata rektascenzija prve zvijezde naći, budući da 
je ona diferencija vremena ujedno jednaka diferenciji rektascenzija obiju 
zvijezda. 

4. Određivanje meridijana i polne visine mjesta. Oboje 

se određuje teođolitom, koji je sastavljen ođ dva razdije¬ 
ljena kruga, jedan je vertikalan, a drugi horizontalan. Vertikalni 
se krug vrli zajedno s durbinom, koji je s njim u čvrstoj svezi, 
oko horizontalne osovine; stativ, koji nosi vertikalni krug, vrti 
se oko vertikalne osovine. Da se odredi meridijan mjesta, 
namjesti se durbin na koju zvijezdu prije njezine kulminacije' 
i čita položaj vertikalnoga kruga na horizontalnom krugu. Durbin 
se sada uz nepromijenjen kut visine zajedno s vertikalnim kru¬ 
gom okrene na zapad pa čeka, dok se zvijezda nakon svoje 
kulminacije opet ne pojavi u jednakoj visini. Ako se sada verti¬ 
kalni krug s durbinom za polovinu kuta kretanja natrag okrene, 
on je u meridijanu (metoda korespondentnih visina). 
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Ako se durbin ostavi u ravnini meridijana, i visina cirkum- 
polarne zvijezde odredi u njezinoj gornjoj i donjoj kulminaciji, 
daje aritmetički srednjak tih visina 
polnu visinu mjesta (si. 109.). SI. 109. 

5. Oblik i veličina Zemlje. Kri¬ 
vina se zemaljske površine potvrdila 
na više načina. 

Brodar, koji se primiče obali, vidi naj¬ 
prije visoke predmete, koji su na. obali, a tek ^ 
kasnije samu obalu; na putovanjima nam se 
uvijek javljaju na nebu nove zvijezde, a zvi¬ 
jezde se iza nas spuštaju pod horizont; on 
postaje veći, kad se popnemo na više mjesto; 
prividni je horizont ipak svagda ograničen 
kružnicom; kod plovidbi su oko Zemlje opa¬ 
zili samo postepene promjene na površini 
Zemlje; kod pomrčina je Mjeseca sjena Zemlje, koja pada na Mjesec, svagda 
okrugla; svi poznati planeti imaju oblik kugle. 

Da je krivina Zemlje u svim smjerovima ojednaka, izlazi 
iz ovih činjenica: 

Ako se putuje od juga na sjever, pokazuje se, da se po¬ 
larna zvijezda sve više diže nad horizont, da se ekvatorna visina 
neprestano umanjuje, a tim i priklon staza zvjezdanih spram ho¬ 
rizonta, pa da poradi toga nove zvijezde iznad sjeverne točke 
postaju cirkumpolarne zvijezde, a u južnoj točki nestaje zvijezda; 
pokazuje se dalje, da su promjene tih priklona i visine polarne 
zvijezde svagda proporcionalne putu prevaljenu na Zemlji u smjeru 
od juga k sjeveru. Te nas pojave upućuju, da je Zemlja pravilno 
savita od juga k sjeveru. — Budući da na svim istočnim mjestima 
Zemlje Sunce ranije izlazi i zalazi, te da ta mjesta imaju ranije 
pravo podne, nego zapadnija mjesta, pa budući da su i te di¬ 
ferencije svagda proporcionalne daljinama u smjeru od zapada 
na istok, možemo zaključiti, da je Zemlja i od istoka na zapad 
pravilno savita. 

Svaki najveći krug, koji je okomit na zemaljskom ekva¬ 
toru, zove se zemaljski meridijan. 

Točka na Zemlji, kojoj je polarna zvijezda u zen itu . _a 
ekvator nebeski u horizontu, zove se sjeverni pol Zemlje, a dija¬ 
metralno suprotna točka na površini zemaljskoj : južni pol 
Zemlje, njihova je spojnica zemaljska osovina; ravnina 
Dr. 0. Kučera : Dr. I. Wallentina Fizika. 12 
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položena normalno na zemaljsku osovinu kroz središte Zemlje 
siječe zemaljsku kuglu u zemaljskom ekvatoru. Najveći 
krugovi, koji idu kroz zemaljsku osovinu, zovu se podnevni 
krugovi ili meridijani. Zemaljska se osovina u svom smjeru 
podudara sa svjetskom osovinom, ravnina zemaljskoga ekva¬ 
tora s ravninom nebeskoga ekvatora, zemaljski meridijani s ne¬ 
beskima. 


Da' se odredi mjesto na Zemlji po svojim koordinatama, 
uzima se ravnina ekvatora za ravninu apscisa, a odabrani čvrsti 
meridijan (početni meridijan) za ravninu orđinata. Sfericna se 
daljina mjesta od ekvatora, izražena u stupnjevima, zove g e o- 
grafska širina: ona se broji od ekvatora na sjever i jug 
(sjeverna i južna širina). Komad ekvatora, koji je između 
početnoga meridijana i meridijana onoga mjesta, koje treba od¬ 
rediti, zove se geografska dužina: računa se .od početnoga 
meridijana istočno do 180° (istočna dužina) i zapadno do 
180° (zapadna dužina) ili pak u smjeru brojenja rektascen- 

zije od 0°—360°. 

Od vremena Ljudevita KILI. amo uzimao se meridijan, koji ide kroz 
istočnu točku otoka Ferro, za početni meridijan (n u 1-m e r i d i j a u). Danas 
se obično uzima meridijan engleske narodne zvjezdarnice u Greenvichu 
ili pak meridijan, koji ide kroz zvjezdarnicu u Pariz u, za početni meridijan. 

Mjesta su jednake geografske širine na istom paralelnom 

krugu. - N . „ . 

Točka M na površini Zemlje (si. 110.) ima geografsku 

širinu <p. Ako je MP smjer k polarnoj zvijezdi, a x x‘ sjekotina 

horizonta mjesta' M s ravninom crtnje, 
SI, no. zove se x M P polna visina toga mjesta 



M. Ako se uzme, da je Zemlja kugla, 
izlazi: g e o gr af s k a j e š j r i.n-a- m-j e- 
sta jednaka polnoj visini toga 
mjesta. 

. Po pređašnjem je dakle geografska 

širina jednaka aritmetičkom srednjaku 
gornje i donje visine kulminacije ma koje 
cirkumpoiarne zvijezde. 

Na taj se dakle način može odrediti 


geografska širina mjesta. Kako se ođie- 


đuje geografska dužina mjesta, pokazat će se kasnije. 




V' 
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Prvi pokus, da se odredi veličina zemaljske kugle, potječe 
od E rat os tena (200. g. pr. Kr.); kasniji pokusi od Posido- 
nija, Ferriela (1525.), Norwoođa i dr. Određen se luk AB 
meridijanskoga kruga izmjeri na površini Zemlje, uzato se odredi 
razlika geografskih širina <p obaju mjesta A i B na nebu, jer 
je ta razlika jednaka diferenciji polnih visina; ako se uzme, da 
Zemlja ima oblik kugle, izlazi: 

1 so 

A B : r % = ® : 180 ili r = -. AB. 

* Tite 

Luk se AB određuje po metodi iriangulacij e (Snellius 1617.).• 

Lule se. meridijana A B uzme po volji dugačak, pa se malen pružac, 
koji se počinje kod jedne krajnje točke luka (baz a), direktno izmjeri, od krajnjih 
se točaka njezinih gleda (vizira) na daleku čvrstu točku, pa se izmjere oba 
kuta uz bazu toga trokuta., a računom se trigonometričkim odrede njegove 
strane. Jedna se od tih strana uzme za novu bazu, pa se mjerenje kutova 
po pređašnjem načinu ponavlja, sve dok s trećini vrhom posljednjega trokuta 
ne dođemo do druge krajnje točke B odabranoga luka A JB. Luk se A U dakle 
određuje mjerenjem kutova i baze. 

Mjerenja meridijanskih lukova (potaknuta od Ljudevita 
XIV.) potvrdiše mišljenje Nevtonovo, da je Zemlja splosnuta, pa da je 
možemo uzeti za rotacioni' elipsoiđ, kojemu je zemaljska osovina osovina 
rotacij.e. 

Velika je osovina 2 a toga elipsoida jednaka promjera ekva¬ 
tora, mala osovina 2 b pak daljini polova. 

... « - & „ 

Mjera je splo St enosti zemaljske e - — ———. Po novijim 


je mjerenjima cl = 6378’8 km, b — 6856*5 km, a iz toga izlazi za sploštenost 
otprilike Polumjer bi kugle, jednake po svom obujmu sferoiđu zemalj¬ 


skom, bio 6370 km. 


6. Tumačenje prividnoga gibanja nebeskih tjelesa uz 
pomišljaj, da se Zemlja vrti oko osovine. Pojave, koje se svaki 
dan vide kod izlaženja i zalaženja Sunca i zvijezda, mogu se 
rastumačiti, ako se uzme, da se nebeska kugla vrti oko svjetske 
osovine od istoka E na zapad W, ili da se Zemlja vrti oko svoje 
osovine od W na E. Kad bi se nebeska kugla vrtjela, morale bi 
zvijezde, da za jedan dan svrše svoj krug, poradi velike daljine 
imati veoma velike brzine, to veće, što su dalje od Zemlje; pri 
tom bi većina zvijezda kružila oko točaka, u kojima nema ni¬ 
kakve mase, a to je nevjerojatno; nevjerojatno je i to, da kod 
vrtnje zvjezdanoga neba oko Zemlje međusobni položaj zvijezda 

* 
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ostane isti; morali bismo Zemlji dati neizmjerno veliku privlačnu 
silu, koja bi na dalja tjelesa mnogo jače djelovala nego na bli¬ 
ska, a to nije nimalo vjerojatno. Mnogo je jednostavnije uzeti, 
da se Zemlja vrti oko svoje osovine, patim pomišljanjem po¬ 
jave rastumačiti. 

Direktan dokaz za vrtnju Zemlje oko osovine daje F o u- 
caulto v po kus s njihalom (1852.). ' ' - 


Poradi ustrajnosti nastoji svako njihalo, koje se njiše, da 
ostane u svojoj ravnini njihanja. Ako se njihalo objesi u okviru 

nataknutu na centrifugalni stroj tako. 
da objesište njihala bude u produženoj 
osovini rotacije, ostat će njihalo u svojoj 
ravnini njihanja, ako se okvir i vrti. 
Kad bi se njihalo, učvršćeno baš iznad 
(V zemaljskoga pola, njihalo u smjera ko¬ 

jega meridijana, ostalo bi zaista u svojoj 
ravnini njihanja; rio ipak bi se opazilo 
prividno okretanje njezino od E k IP, 
i tek bi se nakon 24 sata novi položaj 
ravnine njihanja podudarao s prvim 
položajem. Ta se pojava tumači vr¬ 
tnjom Zemlje oko. svoje osovine za 
24 sata od zapada na istok. Njihalo 
obješeno iznad ekvatora ne će mijenjati 
svoju ravninu njihanja kod vrtnje Ze¬ 
mlje, bilo da se ono njiše u ravnini 
meridijana ili koso ili okomito spram nje. Na mjestima je između 
ekvatora i pola prividna vrtnja ravnine njihanja veća nego na 
ekvatoru, a manja nego na polovima. 

Neka bude u si. 111. NS zemaljska osovina, M točka na 
površini Zemlje (s meridijanom NMS i geografskom širinom 
M 0 D = cp), M A tangenta u M na meridijan produžena do 
sjecišta sa zemaljskom osovinom, Mi smjer njihanja našega nji¬ 
hala u horizontalnoj ravnini. Ako se Zemlja u neizmjerno ma¬ 
lenom vremenu x vrti od M do M‘ tako, da se može uzeti, da 
su točke M yM‘ još u istoj horizontalnoj ravnini, ustrajat će 
njihalo u svojoj ravnini njihanja, pa će biti M‘i‘ || Ali. Ako je 
smjer njihanja s tangentom MA (s podnevnicom) prije činio kut 
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• §, činit će sadašnji smjer njihanja M‘i‘ s tangentom M'A. koja 

je opet pođnevniea u M, kut 5' = 8 -f c|», ako je. <J> kut, što 
ga smjerovi obiju tangenata čine u A. Smjer- se njihanja na¬ 
šega njihala dakle spram smjera podnevnice prividno okrenuo 
za kut 4 1 , dok se Zemlja okrenula za M B M = v. Luk se 
MAE može poradi svoje sitnosti uzeti i za luk kruga' sa sredi¬ 
štem u A i polumjerom A M, pa izlazi: 

are MM = MB . v = MA . <]», 

1\I J5 

dakle :<]) = «* • = v . sin (AIA B) — v . sin ep. 

Ako je vrtnja izvršena u konačnom vremenu, može se to vrijeme 
sastaviti od neizmjerno mnogih, neizmjerno malenih čestica vre¬ 
mena t, i-za svaki dokazati gore istaknuti odnošaj, pa se i za 
taj slučaj dobije zakon, da je p r i v i d n a vrtnja ravnine 
njihanja u njihala jednaka produktu od kuta, za 
koji se Zemlja okrenula, i sinusa geografske širine. 
Zemlja se svaki sat vrti za 15°, dakle je prividna vrtnja ravnine 
njihanja u tom vremenu : 

<|>' = 15° . sin cp. 

Za pol je dakle <]/ = 15°; za ekvator = 0. Jasno je, da se pri¬ 
vidna vrtnja ravnine njihanja u njihala na sjevernoj i južnoj po¬ 
lutki izvršuje suprotnim načinom. Pređašnja razmatranja pođoše 
od supozicije, da se Zemlja vrti oko osovine, pa možemo za¬ 
ključiti, da je naša supozicija prava, budući da se ponovno izve¬ 
deni pokusi s njihalom posve slažu s teorijom. 

Drugi su dokazi za vrtnju Zemlje oko njezine osovine: pokusi o padanju 
(tijelo padajući po krivulji pune na Zemlju istočno od podnožišta; pokusi Ben- 
zenbergovi i Reiclio vi); okretanje vjetrova; činjenica, da tane izba¬ 
čeno iz puške u smjeru meridijana zaostaje iza meridijana, kad leti k ekva¬ 
toru (devijacija taaeta); analogija Zemlje s drugim nebeskim tjelesima, 
koja se vrte oko osovina i t. d. 

Sploštenost se Zemlje tumači kao posljedica njezine vrtnje 
oko osovine. Zemlja je naime poradi rotacije svoje mase oko 
osovine dobila oblik rotacionoga elipsoida. 

7. Određivanje geografske dužine. Da se odredi razlika 
geografskUTctuzina đvajuTajesta vf-r B, odredi se s pomoću to¬ 
čnih kronometara diferencija vremena, za koju se ista pojava na 
nebu ili na Zemlji prije ili kasnije vidi na tim mjestima. 

■ ' : . {■( i ; 
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Ako se na pr. u B nađe mjesno vrijeme f 2 , a u A nra, pravo namještena, 
pokazuje vrijeme t v bit će diferencija vremena obaju mjesta {)• = ±,(h — U). 
prema tomu, jesmo li išli na W ili na /i'. Ako je razlika dužina tih mjesta 
= X, izlazi : 24 : ()■ '= 360 : X, budući da vrtnji od 360° pripada vrijeme od 
24 sata. a iz toga /. = 15 ti. 

Kada je u Beču (geografska dužina 34° 21' 30") podne, u Parizu je 
11 sati 4 minuta prije podne, t. j. meridijan Pariza dolazi tek nakon 56 minuta 
na isto mjesto, na kojem je’ bio meridijan Beča, ako se samo na rotaciju Zemlje 
obaziremo. Budući da se Zemlja za 24 sata jedamput okrene oko svoje osovine, 
prevali ona za 56 minuta 14°, Pariz je dakle za 14° zapadno od Beča, pa je 
geografska dužina Pariza 20° 21' 30". — Mjesta na istom meridijanu imaju 
isto mjesno vrijeme. — U novije se doba poradi željezničkoga prometa uvelo 
■pojasno vrijeme". Potom se moraju željezničke ure svih mjesta, koja su 
između dva meridijana udaljena za 15°, naravnati po mjesnom vremenu sre¬ 
dnjega meridijana. Austrougarska, Švajcarska i Njemačka pripadaju pojasu, 
za koji je meridijan 15“ istočno od Greemvieha srednji meridijan. Zagreb je 
•gotovo za 1“ (točnije 58-6') istočno od toga meridijana, i poradi toga zaostaju 
željezničke ure u Zagrebu za 4 minuta iza mjesnoga vremena (srednje- 
evropsko vrijeme). 

8 . Promjene sile teže poradi vrtnje Zemlje oko osovine. Ba je 

Zemlja potpuna kugla, da je akceleracija centrifugalne sile na ekvatoru: 

^ i da Zemlja tamo jedinicu mase privlači silom G. bila bi opa- 

žena akceleracija sile teže na ekvatoru g 0 = <? — f 0 . U točki B (si, 112.) (u 

geografskoj širini <p) akceleracija je centrifugalne sile : 

4 tc 2 . BH 4 r iz~ » 

BO = -/,,, = -Tg-= —j-,— • cos * =/o • cos 'f. 

ako je r polumjer Zemlje, a t broj sekundi zvjezdanoga dana (86164 sekunde). 
Akceleracija teže opažena u širini <p bit će = BD, te izlazi iz A BDE: 

fff = ]/ G- +/r, cos 2 <p — 2 G f 0 cos 2 % 

' = G }/ \ cos ' f + -§7 cos ' J 

a tu bi G = BE bila akceleracija sile teže, da se Zemlja ne vrti. 

F 

Budući da je veoma maleno (to će se kasnije pokazati’, mogu se 
draga i više potencije te veličine izostaviti, pa izlazi: 

= 0^1 -cos 2 <p ^ = <? — f 0 cos- -f. 

Ova jednadžba spojena s jednadžbom za g 0 daje: — f/o = /o sin 2 <f. 

Raste nje je dakle sile teže od ekvatora k mjestu geo¬ 
grafske širine ® proporcionalno kvadratu sinusa te geo¬ 
grafske širine. 

Omjer se f 0 : g 0 može izračunati, budući da se g 0 zna iz opažanja; 
taj je omjer: 1 : 289 = 1 : 17 2 . Iz toga izlazi ^ = 290 ' P a J e tim dokazano, 


da je\ t^j omjer zaista malen, kako smo gore uzeli. — Za izračunavanje 
se akceleracije sile teže na različnim mjestima može 


upotrijebiti formula — 978 (1 -j- 0-00531 sin 2 3 ) 
cm, koja je izvedena iz mnogih opažanja njihalom. 

— Dužina je sekunđnoga njihala na ekvatoru 0-9909 m 
i raste, prema polovima. 

Zemlja privlači tijelo na polovima jače nego 
na ekvatoru i poradi svoje sploštenošti na polovima. 

— Iz gornjega se lako' razljira, da bi se težina na 
ekvatoru posve izgubila, kad bi se Zemlja 17 puta 
većom brzinom vrtjela, nego što se zaista vrti. -— 
Izlazi i to iz gornjih razmatranja, da vertikala mjesta 
uopće ne ide kroz središte Zemlje, nego samo na 


Si. 112. \ 
jV 
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ekvatoru ‘i na polovima. 


9. Prividno godišnje gibanje Sunca. Nekretnica ostaje kod 
dnevne vrtnje neba svagda u istom paralelnom krugu. Kao što svaka 
zvijezda izlazi i Sunce svaki dan ujutro na istočnom rubu hori¬ 
zonta, kulminira 11 podan e, poslijepodne mu se visina umanjuje, 


i navečer zalazi na zapadnom 
tnica ima svagda iste ekva- 
torne koordinate, dakle ta¬ 
kođer i istu jutarnju i večernju 
daljinu, pokazuje se u pri¬ 
vidnom gibanju Sunca teča¬ 
jem godine dana neprestano 
mijenjanje ekvatornih koordi¬ 
nata. Razlika u vremenima 
kulminacije Sunca i makar 
koje nekretnlce raste svaki dan. 
otprilike za 4 minuta vre¬ 
mena tako, da se Sunce pri¬ 
vidno giba od zapada na istok, 
dakle nasusret .vrtnji nebe¬ 
skoga svoda. Ako se na ne¬ 


rubu horizonta. No dok nekre- 
Sl. 113.'. 



beskom globu zabilježi mjesto Sunca među nekretnieama u času 
njegove gornje kulminacije, izlazi kao mjesto za svih 365 ovako 
zabilježenih mjesta Sunca u godini dana najveći krug na nebe¬ 
skom svodu, koji je prividna godišnja staza Sunca, a zove se 
eklipti ka (si. 113., S 2 t ) ; priklon joj je spram nebeskoga ekva¬ 
tora („priklon ekliptike“) gotovo 23° 27'. Ekvator se i ekii- 
ptika sijeku u ekvinokcij alnim točkama F i H. Dne 21. 





je ožujka Sunce u „proljetnoj _t o_iLLtž (T, F), dne 23. rujna 
u „jes enskoj točk ij.. H). Točke u sredini između 

ekvinokcija, u kojima deklinacija Sunca ima svoju najveću sje¬ 
vernu i južnu vrijednost, u kojima dakle dužina dana prelazi od 
rastenja na padanje i obrnuto, zovu se „solsticijalne točke". 
Dne 21. je lipnja Sunce u ljetnom solsticiJTT,~~a dne 21. 
prosinca u zimnjem solsticiju. 

Ekliptika ide kroz 12 zviježđa („zviježđa životinjskoga 
kruga"); ona se dijeli na 12 jednakih dijelova, a u svako 
djelište dolazi znak bliskoga zviježđa. U proljetnoj je točki F 
znak Ovna (X)i u jesenskoj S znak Vage (=^), kod ljetnoga 
je solsticija S znak Raka (5c), kod zimnjega znak Jarca 
(- 6 ) i t. d. 

Dne 21. ožujka izlazi Sunce u 6 h ujutru u istočnoj točki horizonta 
i zalazi u 6 h naveče u zapadnoj točki horizonta; dan i noć su jednako du¬ 
gački. Središte Sunca dne 21. ožujka baš prelazi 'pfeko 'ekvatora, deklinacija 
je i rektascencija Sunca jednaka nuli. Do 21. se lipnja izlazište i zalazište 
Sunca sve više pomiče k sjeveru, deklinacija je Sunca sjeverna i raste sve 
više do 21. lipnja, pak je taj dan = 23° 27' (točnije 23° 27' 5-4"), rektascen- 
zija je taj dan = 90°. Toga je dana najduži dan i najkraća noć. DnevnL.se 
krug W k (si. 113.), što ga Sunce taj dan opiše, zove ljetni o b r a t iiTk ili 
ob ratni k Ra ka. 

Od 21. se lipnja dalje izlazište Sunca opet primiče istočnoj točki hori¬ 
zonta, a zalazište zapadnoj. Deklinacija se Sunca umanjuje i dne 23. rujna 
postane opet jednaka nuli, a rektascenzija je taj dan = 180°. Dan su i noć~ 
opeT jednake "dugački. Od 23.' rujna pa sve do 21. prosinca izlazište se i zal? 
zišfe Sunca pomiče na jug. Južna je deklinacija Sunca dne 21. prosinca 
— 23° 27', a rektascenzija 280°. Dnevni se krug Sunca TF S , što ga taj dan 
opisuje, zove z i m n j i o b r a t n i k ili ob ratnik Jarca. Dan je u to doba 
najkraći, a noć najduža. 

Od 21. prosinca dalje izlazište se i zalazište Sunca opet primiču isto¬ 
čnoj i zapadnoj točki horizonta; deklinacija se opet primiče nuli i bude dne 
21 . ožujka opet jednaka nuli, a rektascenzija mu je taj dan jednaka nuli. — 
Izlazi dakle, da Sunce ljeti duže sja nego zimi, a tim se djelomice izvode 
promjene temperature kod godišnjih doba. Kod naših je antipoda obrnuto: u 
njih je ljeto, kad je u nas zima, i obrnuto. 

Sunce opisuje dakle svaki dan drugi paralelni krug, čitava je dakle 
staza, što je Sunce prođe u godini dana, plitka zavojnica smještena među 
obratnike. 

Ekliptika, zabilježena na nebeskom globu, ide kroz 12 zvi¬ 
ježđa životinjskoga pojasa (zodijaka), koja se ozna¬ 
čuju astronomijskim znakovima. Vrijeme, što prođe, dok se Sunce 
od određene točke na ekliptici vrati k istoj točki, zove se 
„godina". 

tn ■ ■ - /V / • 
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10. Tumačenje prividne dnevne vrtnje i prividnoga go¬ 
dišnjega gibanja Sunca. Prividna dnevna 1 vrtnja nebeske kugle 
zajedno sa Suncem oko Zemlje izlazi iz vrtnje Zemlje oko nje¬ 
zine osovine, koja je već prije dokazana. 

Pojava, da se Sunce tečajem godine dana seli po ekliptici, 
prirodno se tumači jtomišljajem, da Zemlja ide oko Sunca. 

Po obrnutom bi se pomišljanju pojave gibanja u sunčanom sustavu 
mnogo teže tumačile po zakonima mehanike. 

U priloženoj slici (si. 114.) neka bude S mjesto Sunca; 
promjene se njegova mjesta u godini dana mogu time tumačiti, 
da uzmemo, da se Zemlja po manjoj kru¬ 
žnici giba u smjeru strjelice, pa'da motri- SI. 114. 

lac sa Zemlje u položajima E t i E 2 mjesto ^- 

Sunca projicira na mjesto S l i S.-, nebe- / 
skoga svoda. Da se zaista Zemlja u godini / F* \ 

dana giba oko Sunca, o tom ćemo kasnije / f /\ \ 

raspravljati. Prema tomu bi ekliptika bila 1 \/' S J / 

staza Zemlje projicirana na nebeski svod. \ / — X J 

Poradi priklona ekliptike zemaljska je oso- / 

vina priklonjena spram osovine ekliptike za - 

23° 27', koja nije drugo nego normala na Si 

ravninu ekliptike u njezinu središtu. 

Prije se opisane promjene u deklinaciji Sunca mogu rastu- 

Sl. 115. 

31. OŽUJKA 7\ 






31. HtOSIHCA 


mačiti pomišljajem, da je osovina Zemlje spram ravnine njezine 
staze nagnuta pod kutom od gotovo 66 '/ 2 ° tako, da je kut između 



ekvatora Zemlje i ravnine njezine staze otprilike 23 1 /, 0 , i da ze¬ 
maljska osovina u tom položaju (kao slobodna osovina, koja je 
stabilna) svagda i ostaje. 

U slici su 115. glavna 4 položaja Zemlje u njezinoj stazi 
zabilježena. Granica je rasvjete, koja luči danju i noćnu stranu 
Zemlje, svagda najveći krug na zemaljskoj kugli; a ravnina mu 
je okomita na pravac, koji spaja središta Zemlje i Sunca. Za¬ 
sada još uzimamo, da je staza Zemlje kružnica, a u njezinu je 
središtu Sunce. Dne 21. ožujka i 23. rujna ide granica rasvjete 
baš kroz polove Zemlje i kroz osovinu, pa je poradi) jednolike 
vrtnje Zemlje svaka točka Zemlje toliko dugo na rasvijetljenoj 
polovini, koliko je dugo na noćnoj strani: na čitavoj je zemlji 
dan jednak noći. Ta dva dana udaraju sunčane zrake samo 
na zemaljski ekvator okomito. Dne 21. lipnja pogoduju sunčane 
zrake najviše sjevernoj polutki Zemlje, na južnoj je polutki zima. 
Sunčane zrake padaju dne 21. lipnja okomito na obratnik Raka, 
kojemu je geografska širina 23sjeverni je pol zajedno s ka¬ 
pom oko njega od 23 1 /., 0 (sjeverni ledeni pojas) posve u sun¬ 
čanoj svjetlosti, a južni je ledeni pojas u isto doba posve u 
sjeni. Dne 21. su prosinca prilike baš obrnute: Sunce je taj dan 
u zenitu stanovnicima na obratniku Jarca. Tako se tumači iz¬ 
mjena godišnjih doba. 


SI. 116. 



Slika 116. pokazuje položaj Zemlje dne 21. lipnja, kada 
sunčane zrake . normalno padaju na horizont Rakova obratnika. 
Krugovi A. W k , W„ P„, P„ znače ekvator, obratnik Raka, obra- 
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tnik Jarca, sjeverni polarni krug i južni polarni krug. Budući 
da je s = 23 1 / 2 °, izlazi, da sunčane zrake o podne udaraju na 
horizont sjevernoga polarnoga kruga pod kutom od 23 1 /., 0 -f- 237«. 0 
— 47°. Podnevna je visina Sunca na sjevernom polu samo 23Vo°, 
na ekvatoru 66 V 2 °, uopće na mjestu geografske širine « . . . 

90 _ cc _j- s. Tako se može odrediti podnevna visina Sunca za 

različna mjesta i u drugo doba godine. Opažanje se podudara 
s računom. 

11. Koordinatu i sustav ekliptike. Položaj se zvijezde može 
odrediti i spram ekliptike (si. 117.). Ako je FE j ekliptika, pp x 

si. ni. 

V 


E 


njezina osovina, p £ p x P najveći krug („krug širine"), koji ide 
kroz zvijezdu £ i polove ekliptike p i p v određen je položaj 
zvijezde na nebeskoj kugli također kutom £ .0 M, koji se zove 
jj ;• i n n zvijezde, a broji se od ‘ekliptike k njezinim polovima, 
širina može da bude sjeverna i južna. Kut se F 0 M zove du ¬ 
ž ina zvijezde, ako je F proljetna točka; ona se broji od 
proljetne točke od 0° do 360° kao i rektascenzija, dakle u smjeru 
prividnoga godišnjega gibanja Sunca po ekliptici. 

12. Izračunavanje dnevnoga luka zvijezde i dužine dana. Godišnja 
dolja. U slici je 118. SZ = z zenitna distancija zvijezde. PS = p polna di- 
stancija njezina. P H — <p polna visina motrilišta. tu azimut, s satni kut 



/ 
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zvijezde. Iz A PZ S izlazi: cos z = cos -f . sin p . eos * + sin a . cos p 

i cos p — — sin «: cos a cos to -f- cos z sin tp. 

Za izlaz i zalaz zvijezde je z = 90°, pa za taj slučaj označujemo vrijednosti 

od * i bj sa s, i io 0 ; prema tomu je cos s 0 =- tang y __- co ~ P _ 

tangp u ' cos <s 

pa se po tome određuje satni kut i azimut zvijezde, kada izlazi, s 0 je po¬ 
lovina dnevnoga luka; iz toga se može izračunati cio dnevni i noćni luk, 
a ,iz toga opet, ako je zvijezda, o kojoj se radi, baš Sunce, dužina dana i noći, 
ako se stupnjevi pretvore u sate držeći na umu, da 24 sata odgovaraju kutu 
od 360°. 

Dužina se dana određuje po gornjoj formuli za cos č 0 . Ako je priklon 
ekliptike spram ekvatora : — 23° 27', polna je đistancija Sunca između 
P = 90 s i p = 90 s. Ako je uopće đeklinacija Sunca — 3, polna mu 
je đistancija p = 90—8, ako je Sunce na sjevernoj polutki neba, a p — 96 -j- 3, 
ako je na južnoj, dakle je cos s 0 = + tang cp . tang 8. Za najduži i najkraći 
ilan izlazi dakle formula cos ,? u = _j_ tang c 1 tang $ (diskusija formule za ra¬ 
zličita mjesta na Zemlji). 


■ SI. 118. SI. 119. 



Doba godine zavise o zenitnoj đistanciji Sunca. Kad je ova 
minimum, počinje se ljeto; zrake sunčane udaraju gotovo okomito 
na horizont, dakle i grij u jako. Zima se počinje, kad je zenitna đi¬ 
stancija Sunca maksimum; proljeće se i jesen počinju za neko- 
mjesto, kad je zenitna đistancija dosegla svoju srednju vrijednost. 
Ako Sunce opisuje paralelni krug (si. 119.) MM V bit će mu u času 
kulminacije M 1 zenitna đistancija 5 = ZM X , a đeklinacija § 
= A l dfj; ako je tp polila visina mjesta O na Zemlji, izlazi 
z = tp—§; s će biti najmanji, ako je S = s, dakle s = tp—s; bit 
će pak najveći, kad bude o = — s, dakle z = tp -j- £ .' Početku 
proljeća i jeseni pripada srednja vrijednost s = tp; u to je doba 
§ = o, t. j. Sunce je u ekvatoru. 
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Ako je X daljina Sunca od proljetne točke u ekliptici (= dužina 
Sunca), izlazi iz pravokutnoga sferičkoga trokuta sin 8 = sin ). . sin s. Za 
početak proljeća, ljeta, jeseni i zime izlaze vrijednosti /. = 0°. /. = 90°. 
i. = 180°. \ = 2 ,0". Ta se jednadžbu upotrebljava i za određivanje đeklina- 
cije Sunca određenoga dana u godini. Treba li na pr. odrediti đeklinaeiju 
Sunca za dan 6. lipnja, radi se ovako: od 21, ožujka do 21. lipnja, dakle 

za 92 dana. raste dužina Sunca za 90"; dnevni je njezin prirastak 

=. -0-978°, ako se uzme. da se dužina Sunca mijenja proporcionalno s vre¬ 
menom. Dan je 6. lipnja 77. dan nakon 21. ožujka, dakle je ). = 0 978" . 77. 
prema tomu sin 8 = sin 23" 27' . sin 75" 1S' 21-6", a iz te jednadžbe izlazi'8. 
— Da je osovina Zemlje okomita na ekliptici, stajalo bi Sunce čitavu godinu 
okomito iznad ekvatora Zemlj.e, dan bi i noć bili svagdje jednaki, pa ne bi 
bilo razlike godišnjih dobi. 

13. Pravo i sređuje sunčano vrijeme. Siderična i tropska 
godina. Sunčanica ura. Kalendar. Vrijeme, koje prođe između 
dvije zasebične gornje kulminacije središta sunčanoga, zove se 
.pr avi sunčani đan‘. Sunčani je dan, po kojem se u gra¬ 
đanskom životu računa, otprilike za 4 minuta duži od zvjezda- 
noga, jer je prividno gibanje Sunca po nebeskoj kugli suprotno 
dnevnoj vrtnji te kugle. 

Ako Sunce danas kulminira zajedno s određenom zvijezdom u ekliptici. 
udaljilo se od nje do sjutra o podne otprilike'za 360-tinu ekliptike; do svoje 
ponovne kulminacije mora dakle još i taj put prevaliti; za 360 dana bit će 
s obzirom na kulminaciju Sunca i zvijezde razlika vremena jednaka jednomu 
danu. a iz toga izlazi dnevno zakašnjavanje sunčane kulminacije od 4 minuta 
tako, da je 365 sunčanih dana jednako 366 zvjezdanih dana. 

Brzina je Sunca u njegovu prividnu gibanju po ekliptici 
različna. Od 21. se ožujka do 23, rujna, dakle za 186 dana, 
rektascenzija mijenja od 0° do 180°, od 23. rujna do 21. ožujka, 
dakle za 179 dana, od 180° do 360°, dakle za isti broj stupanja. 
Zimi se dakle rektascenzija Sunca brže mijenja nego ljeti. S tih 
razloga sunčani dani nijesu posve jednake dužine. Poradi toga 
uzimamo (umišljeno) srednje Sunce, koje iz prolj etne 
točke ide po nebeskom ekvatoru nasusret dnevnoj rotaciji 
nebeskoga svoda i put po nebu jednoliko prevali u istom 
vremenu, u kojem pravo Sunce svoj put po ekliptici nejeđno- 
liko prevali tako, da se oba dne 21. ožujka sastanu u proljetnoj 
točki. S r eđnj i _ je sunčani dan (građanski sunčani dan) 
vrijeme, što ga srednje Sunce treba od jedne svoje gornje 
kulminacije do druge. 


% 
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Razlika se vremena između kulminacije srednjega i pravoga 
Sunca u istom danu zove Jednadžba vremena*. Četiri je 
puta u godini dana (15. travnja, 14. lipnja, 31. kolovoza i 24. 
prosinca) jednadžba vremena = nuli. 

Za preračunavanje su važni ovi brojevi: 1 je zvjezdani 
dan = 0-99727 srednjih sunčanih dana, 1 srednji sunčani dan 
= 1 00273 zvjezdanih dana. — Vrijeme između dva zasebična 
prijelaza Sunca pokraj iste nekretnice zove.se „siđe lična go¬ 
dina* il i .zvj e zdana go. Ai-U«a“. 

Vrijpvpp pak izm eđu dva zasebična prolaza Sunca kroz pro¬ 
ljetnu točku označujemo imenom ..tropska, g o.di nn“. Zvje¬ 
zdana godina ima '365-25637 srednjih sunčanih dana, a trop¬ 
ska njih 365'2422. Zvjezdana je godina nepromjenljiva veličina , 
tropska je godina promjenljiva veličina, jer se proljetna točka 
ne pomiče posve konstantno. 

. Za građansku su godinu najprije uzeli 3(55 srednjih sunčanih 
dana, aakle za 0-2422 dana prekratku spram tropske. Kad se na to ne bismo 
obazirali, Sunce se tečajem vremena s proljetnom točkom ne bi sastalo bas 
dne 21. ožujka. Kako bi se ta pogrješka uklonila, odredio je Julije Cezar, 
neka prosta godina ima 365 dana, svaka četvrta prijestupna go¬ 
dina pak 366 dana. Julijeva je dakle godina bila za 0 0078 dana duža od 
tropske godine. Budući da je ta razlika nakon 400 godina (u doba nicejskoga 
sabora) narasla već na tri dana, određeno je, da se preskoče tri dana: no 
budući da Julijev način uklapanja nije ispravljen, bila je pogrješka godine 
1582 . opet narasla otprilike na 10 dana; poradi toga odredio je papa Grgur XI1T. 
(god. 1572.) na tridentinskom koncilu novo uklapanje: svakih će se 400 godina 
izostaviti po tri dana. koje bi po Julijevu kalendaru trebalo uklopiti, tako, da 
će svaka godina, kojoj je broj djeljiv sa 4, biti prijestupna, no od sekularnih 
godina tek one, kojima je broj djeljiv sa 400. Da se ukloni pogrješka, koja 
je već nastala bila uvođenjem Julijeva kalendara, određeno je, da iza 4. listo¬ 
pada 1582. odmah dođe 15. listopada. Razlika je između Grgurove i tropske 
gpdine samo -04)00245 dana, te će tek svakih 3900-godina razlika obiju go¬ 
dina, narasti na jedan dan. koji će se onda morati izostaviti. Novi se kalendar 
uveo u Njemačkoj 1700., u Engleskoj 1752.; Rusi, Grci i Orijentalci računaju 
po Julijevu kalendaru; njihovo se računanje vremena sada razlikuje od Grgu¬ 
rova računanja za 13 dana. . 

Vrijeme se određuje motrenjima kulminacije i po drugim astronomij- 
skim metodama. Naše • su ure regulirane po srednjem sunčanom vremenu; 
ure sunčanice pokazuju pravo sunčano vrijeme. — Ura je sunčanica 
okrugla ploča, na kojoj 'je štap usporedan svjetskoj osovini, a taj baca sjenu 
na krug; jednako vrijeme prije i poslije kulminacije Sunca bit će položaj sjene 
simetričan spram njezina položaja o podne. Lako je načiniti ure sunčanice, 
kojima se ravnina, na koju sjena pada, podudara s ravninom nebeskoga ekva¬ 
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n. BC — b. 


tora (ekvatorijalna sunčanica) ili s ravninom horizonta (b. o r i ž o n- 
talna sunčanica). 

Ovu drugu razmotrimo iz- 
bliže. Ako je MN (si. 120.) ravnina 81. 120. 

horizonta, PQ ravnina ekvatora (nebe- ”77—^ 

skoga), dakle xy pravac istok—zapad, q / 

A | smjer štapa, koji baca sjenu, a (■ 

taj se podudara sa smjerom svjetske ■*\_ 

osovine, pada sjena štapa o podne u /-A. B / \ ^ 

pravac At] (u podnevnicu) okomito j \/ \\ \y \ 
na xy. Sat je poslije podneva položaj / \\ / \ 

sjene AD. Ako se u ravnini ekvatora ^\ j —-Lff \\/__ 

J \ -* 1 —-2X \c/n 7 / 

nacrta B C i B D okomito na A fc, V '\/D ^ 

kut je: ^— 'C' 

860° 

BDC = = 15°; 

24 

ako je BAC — ® (geografska širina), JC GAD = x> AC — <*, BC — 6, 
CD — c, izlazi: b = a . sin.®, c = a . tang -/, c = b . tang 15«, a iz toga 
izlazi: tang / —- sin to . tang 15"; tim je određen položaj .sjene jedan sat 
prije ili poslije podne; n sati prije ili poslije podne položaj je sjene tang 
= sin ts . tang (n . 15°). 

14. Paralaksa, Određivanje daljine i veličine nebeskih 
tjelesa. Dimenzije su Zemlje spram njezine daljine, ođ nebeskih 
tjelesa veoma ma¬ 
lene, pa se poradi SI - 12i - • 

toga obično uzima, /*! 

da visina zvijezde / 

opažena na povr- ■ / // 

šini Zemlje vrijedi / 

i za pravi horizont, ^ 

koji se polaže kroz ž' 

središte Zemlje. / / 

U slici je 121. _/ _.V_ „ 

ili i prividni, H H x 1 \ j 

pravi horizont točke \ / 

M , s koje se nebo \. z 7 

motri; visina se zvije- - 

zde mjeri kutom a, 
mjesto da se mjeri 

kutom [3. Pogrješka učinjena tim, da se visina zvijezde izmjerena 
na površini Zemlje a uzme za visinu opaženu iz središta Zemlje, 
zove. se „pa r a 1 a.k sav i. si n eri- za , čas opažanja. Ako je 


M1% 
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M-q |! 0 S, ta je pogrješka ■< cp. Ako je nebesko tijelo u horizontu 
mjesta M u točki S 1 , visina mu je nula; no mjerena iz središta 
Zemlje bila bi co, i ta se veličina zove - hori zo ntalna para¬ 
laksa” nebeskoga tijela. Iz paralakse se visine kojega nebeskoga 
tijela i opažene visine njegove može odrediti i horizontalna 
paralaksa njegova; ako je naime daljina nebeskoga tijela od 
središta Zemlje đ, polumjer Zemlje r, izlazi: 

r : (l — sin ® ; cos a. = sin w. 


SI. 123. 



Ako se s dviju točaka istog meridi¬ 
jana u isto doba motri na pr. visina i Mjfe- 
seca u času njegove kulminacije, može se 
iz toga i iz dužine zemaljskoga polumjera 
izračunati paralaksa Mjeseca i daljina nje¬ 
gova od središta Zemlje. 

Ako su naime i M i M‘ (si. 122.) ta dva 
mjesta na istom meridijanu i — recimo — na 
suprotnim stranama ekvatora, pa ako su im 
• <p i geografske širine, u četverokutu je 
ili 0 ili' S kut ili 0 ili — cp — cp', a poradi 


izmjerenih zenitnih đistancija z i g‘ Mjeseca ili drugoga nebe¬ 
skoga tijela poznat je i kut X -j- jx. 


Iz slike izlazi; 


<■i_ _ sin ;x . d _ sin z‘ 

r sin z r ~ sin X ’ 


dakle sin X : sin [j, = sin z' 
(sin X -j- sin jx) : (sin X — sin >j.) = 


zLj* . t an cr 1 — ! J - 
G) ■ lan & 0) 


sin s. Iz toga pak izlazi dalje: 
(sin z‘ -j- sin z): (sin z' — sin z) ili 



: tang 



a iz toga se može izračunati X — ix, dakle također X i »x. Daljina 
je nebeskoga tijela od središta Zemlje; 


fl _ sin z ' _ _ sin z 

sin jx " sin X 

Za određivanje se daljine Zemlje od Sunca moraju upo¬ 
trijebiti druge metode, jer je sunčana paralaksa veoma malena, 
pa bi malena pogrješka u njezinu određivanju jako mijenjala 
daljinu Sunce—Zemlja. Sunčana se paralaksa mimo ostalo može 
odrediti motrenjem prijelaza planeta Venere ispred sunčane ploče. 
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(prijelazi Venere). Iz veličine horizontalne paralakse Sunca 
(8-8") izlazi za srednju daljinu Sunca od Zemlje 149,500.000 
kilometara. Promjer nam se Sunca ukazuje pod srednjim kutom 
od 31' 59-26"; iz toga izlazi, daje pravi promjer Sunca gotovo 109 
promjera Zemlje. — Horizontalna je paralaksa Mjeseca 57' 2-3", 
i poradi toga mu je srednja daljina od središta Zemlje 384.420 
kilometara = 6027 polumjera Zemlje; polumjer je Mjeseca = 
— 1740 kilometara. 

Kod nekretnica je omjer d : r veoma velik, pa imaju 
veoma malenu paralaksu. Promjene se u položaju nekretnica 
mogu dokazati s dviju dijametralno suprotnih točaka staze ze¬ 
maljske (oko Sunca), a tim se ujedno dokazuje revolucija Zemlje. 
Za nekretnice se uopće čini, da u godini dana opisuju elipse, a 
velike osovine tih elipsa mjere godišnju paralaksu zvijezde. 
Siriusu je na pr. godišnja paralaksa 0‘23", a iz toga mu izlazi 
daljina od Zemlje = 897.000 polumjera zemaljske staze. 

15. Gibanje planeta. Mimo nekretnice vidimo na zvjezda¬ 
nom nebu još i zvijezda, koje mimo prividnu svakidašnju vrtnju 
pokazuju jos i vlastita gibanja po nebeskom svodu, a i 
svjetlost im je mnogo mirnija nego u nekretnica, koje trepte 
(scin tili raj u). Ta se nebeska tjelesa zovu planeti ili luta¬ 
lice. Prividno je gibanje planeta nejednoliko i nepravilnije nego 
u Sunca; na najvećem im je dijelu njihove staze gibanje di¬ 
rektno (.napredno gibanje”) od zapada na istok, isprva 
ubrzano, kasnije usporeno. Napokon postaje brzina jednaka nuli, 
i odsada se gibaju natrag, najprije ubrzano, onda usporeno, od 
istoka na zapad („indirektno [natražno] gibanje”), dok 
napokon opet ne prevlada direktno gibanje. Staze n api se planeta 
na nebu. ukazuju ...kao crte. sa z a m k a m a. — Dokazano je, da 
su planeti tamna tjelesa, a svijetle samo poradi sunčane svje¬ 
tlosti, koju reflektiraju. Suncu je najbliži Merkur, onda dolazi 
Venera (đanica i večernjica), Zemlja, Mars, asteroidi, Ju¬ 
piter, Sat um, Oran, Neptun. Merkur i Venera imaju staze 
manje od zemaljske pa se zovu donji planeti; pokazuju 
nam čudne promjene svjetlosti (promjene, faze)) Ostali se 
planeti, koji imaju staze veće nego Zemlja, zovu gornji planeti. 
Planeti dobiju za svoga naprednoga gibanja jeđamput istu rekta- 
scenziju kao Sunce, i taj se položaj njihov zove gornja kon¬ 
ih'. O. Kučera : Dr. I. Wallentina Fizika. 13 
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j unkcija. Donji planeti dođu i za natražnoga svoga gibanja 
još jedamput do jednake rektascenzije sa Suncem (donja kon- 
junkcija); gornji pak planeti pokazuju jedamput za svoga na¬ 
tražnoga gibanja daljinu 180° od Sunca, oni su u to doba u 
opoziciji sa Suncem. Prividna je veličina donjih planeta 
najveća u doba donje konjunkcije, a gornjih u doba opozicije; 
najmanja je pak u doba njihove gornje konjunkcije. 

Tumačenje gibanja planeta. Gibanja se planeta je¬ 
dnostavno tumače, ako se obaziremo na gibanje Zemlje u isto 
doba. U slici 123. neka bude S Sunce, unutrašnji krug staza 

Venere, drugi krug staza Zemlje, 
sl - 12 3. a izvanji krug ekliptika na zvje- 

zdanom nebu. Kada je Zemlja u 
m °trilac Veneru a kao 
/ \ / \ danicu u a; dok Zemlja dođe od 

/ U-" j''/l \\ -A do B, prevali Venera luk ab. 

/ .f \ 7\ \ dakle na nebeskom svodu di- 

I v sl/]/ \ \ re ktno luk ap; Venera stign e 

\ %/! J e I I Sunce, i nje nestaje u gornjoj 

\ / - / konjunkcijriža^Sunca; u po- 

\ J ložaju c pretekla je Sunce u na- 

\ E / prednom gibanju pa se vidi kao 

^ večernjica; sada će planet doći 

" do točke svoga zastoja, jer 

se od c do cl giba istim smjerom 
kao Zemlja od C u J) ; onda se Venera počinje natražno 
(indirektno) gibati i dođe u cl u donju konjunkčiju; u e 
se planet pojavi kao đanica i odsada ponavlja svoje gibanje, 
pa se najprije giba naprijed opisujući pri tom luk, koji je 
= a y, a onda natrag za luk y s. Budući da je ravnina zemalj¬ 
ske staze nagnuta spram ravnine Venerine staze, vidimo gibanje 
planeta u zamci; da se ravnine obiju staza podudaraju, vidjela 
bi se gibanja naprijed i natrag kao jednostavni luci ekliptike. 

Analogno se može rastumačiti i gibanje gornjih planeta. 

Planeti se gibaju u ravninama, koje su samo malo nagnute 
spram staze Zemlje; svi se valjaju oko Sunca jednakim smje¬ 
rom, i to — kad gledaš sa sjeverne strane ekliptike — obr¬ 
nuto spram kazala na uri. 
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Dok je Klauđij e Ptolemej (Almagest, 125.-160. po 
Kr.) uzimao, da je mirna Zemlja središte svemira, pak da se 
oko nje nebeska tjelesa za jedan dan vrte (geocentrično mi¬ 
šljenje), uzeo je Nikola Kop.ernik (1473.—1543.), da se 
Zemlja, koju on drži za planet, valja oko Sunca, svoga središta, 
kao i svi ostali planeti u razlienim daljinama od njega (helio- 
centrično mišljenje), a svakidašnjoj vrtnji neba od istoka 
na zapad oko svjetske osovine da je uzrok vrtnja Zemlje za 24 
sata oko njezine osovine od zapada na istok. Na osnovi mnogo¬ 
godišnjih veoma pomnjivih opažanja planeta Marsa, što ih je 
izveo Ty eho Brahe (1546.—1601.), našao je Johannes K e- 
pler (1571.—1630.) svoje zakone, koji vrijede i za današnju 
astronomiju: 

1. Staze su planeta elipse, a S| 

u j eđnom j e z aj e dn ičk 0 m žarištu 
tih elipsa Sunce. 

2. Provodni ca (,,r a d i u s 
v e c t o r“) od Sunca do planeta 
opisuje u jednakim vremenima 
jednako velike plohe. 

3. Kvadrati se vremena obi¬ 
laženja različnih planetaodnose 
kao kubusi njihovih srednjih daljina od Sunca. 

Prvi se zakon ovdje ne može obrazložiti. 

Drugi se zakon može razjasniti, ako se uzme, da Sunce izvržuje na 
- planet silu u smjeru k središtu Sunca, da je gibanje-planeta dakle centralno 
gibanje, za koje je plošni zakon već prije dokazan. 

Iz toga zakona izlazi ovaj izvod. Ako je planet u svojoj 
eliptičnoj stazi A B (sl. 124.) u nekom času u A 1; prevalit će u 
veoma malenu vremenu v iza toga časa put A 1 A = v t, ako mu 
je brzina u toj točki staze bila = v. Rađius je vector u tom 
vremenu opisao A 1 A 0. Ako je planet kasnije u B v pak 
u jednakom vremenu r prevali put B x B , opet je B t B = v, t, 
ako mu je v x brzina u B v Treba da bude AA i0 = A^i 
B 0. Ako su li i \ okomice spuštene od 0 na tangente. elipse 
u. A i B, može se uzeti poradi sitnosti lukova A A x i B B n 
da se te tangente podudaraju s lucima, pak izlazi: 



v li z 


i A B x B 0 = 


v i*h 
2 ’ 



A A AO 
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dakle je v h = v 1 \ ili v : = li ( : h, t. j. brzine su planeta u 

dvije točke njihove staze obrnuto razmjerne s okomicama, spu¬ 
štenim iz središta atrakcije na tangente staze u tim točkama: 
poradi toga mora daje brzina planeta veća, kad su 
blizu Suncu (u perihelu), nego kad su daleko od 
Sunca (u aph elu). 

Nevvtonov zakon gravitacije. Poradi veoma ma¬ 
lena se ekscentriciteta planetskih staza može uzeti, da su one 
k r u ž n i c e*). Budući da bi onda bilo \ = li, dakle i v x — v, 
gibali bi se planeti jednoliko; centralna bi sila u smjeru k sre¬ 
dištu (k Suncu) bila: 

mv 2 4 mr 7t 2 

r = " 7 ~ = T 2 ’ 

gdje je r srednja daljina planeta od Sunca, T vrijeme njegova 
obilaženja; za drugi je planet : 




dakle P-.P 1 = : -%■ 


po trećem je Keplerovu zakonu T\ : T 2 = 3 : r 3 , a poradi toga: 

P . p _ »* . m i 

k - fi ' r ž' 

t. j. centralne sile u smjeru k Suncu, a to su privlačne 
sile (atrakcije), što ih izvršuje Sunce na planete, upravno 
su proporcionalne masama planeta i obrnuto pro¬ 
porcionalne njihovim daljinama od Sunca. Ta je 
proporcija izraz Nevvtonov a zakona gravitacije (Nevvton 
rođ. 25. prosinca 1642., umr’o 20. ožujka 1727.). — Po tom je 
zakonu uopće privlačna sila (atrakcija) dviju masa m i m l di¬ 
rektno proporcionalna produktu tih masa, a obrnuto proporcio¬ 
nalna kvadratu njihove daljine, dakle: 


gdje je s tako zvana „konstanta gravitacije". 

Iz zakona se gravitacije može obrnuto izvesti prvi Keplerov zakon; ra¬ 
čun pokazuje, da su krivulje, što ih planeti opisuju oko Sunca, svagda sje- 
kotine stošca, a u jednom je njihovu žarištu Sunce; prema početnoj 
brzini nebeskoga tijela ta je sjekotina kružnica, elipsa, hiperbola ili parabola; 
posljednji je slučaj na pr. ispunjen kod kometa i rojeva krijesnica. Vremena 

*) Numerički su ekscentriciteti za: Merkur 0 - 2, Veneru 0007, Zemlju 
0'017. Mars 0‘093, Jupiter 0 05, Saturn O056, Uran CK)46, Neptun 0 008. 
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su obilaženja za osam velikih planeta, koji se oko Sunca valjaju: za Merkur 
88 dana, Veneru 225 dana, Zemlju 365 dana, Mars 687 dana. Jupiter 11-9 go¬ 
dina, Saturn 29-5 godina, Uran 84-0 godina, Neptun 165 godina. — U tim 
vremenima planeti prevale j e d a m p u t svoju stazu oko Sunca, to su s i d e- 
rična vremena obilaženja; od njih se razlikuju sinodična vre¬ 
mena obilaženja, t, j, vremena od jedne konjunkcije do druge. 
Iz toga se s pomoću trećega Keplerova zakona nađu relativne daljine planeta 
od Sunca. 

16. Gibanje Zemljiua Mjeseca. Mjesec Zemljin ima dvojako 
prividno gibanje: svakidašnje od istoka na zapad, pri čem, kao i 
Sunce, svaki dan mijenja svoje izlazište i zalazište, pa vlastito 
gibanje, pri čem se naprijed (direktno) giba od zapada na istok 
otprilike za mjesec dana blizu ekliptici. Ta prividna staza Mje¬ 
seca na nebeskom svodu siječe ekliptiku u dvije suprotne točke 
(čvorovi Mjesečeve staze); točka, od koje mjesec uzlazi 
nad ravninu ekliptike, zove se „čvor uzlaska", a .drugi je 
„čvor silaska". Budući da se rektascenzija Mjeseca svaki dan 
' mijenja otprilike za 13°, kulminira on svaki dan za 4 X 13 = 52 
minuta vremena kasnije. Nakon jednoga siđeričnoga. mje¬ 
seca dana kulminira Mjesec opet u isto doba s određenom ne¬ 
kretninom ; siđerični je mjesec 27 dana 7 sati 43 minuta 
115 sekundi. Za siđeričnoga mjeseca dana dođe Mjesec i u kon- 
junkciju i u opoziciju sa Suncem. U prvom nam se slu¬ 
čaju pokazuje kao mlađ, u drugom kao uštap (pun). Ti se 
položaji Mjeseca zovu također „sicigije". Položaji, od ovih uda¬ 
ljeni za 90° u rektascenziji, zovu se „kvadrature" Mjeseca. 
U tim nam se slučajevima ploča Mjeseca ukazuje napola rasvi¬ 
jetljena (prva i posljednja četvrt). Vrijeme je od jednoga 
uštapa do drugoga 29 dana 12 sati 44 minuta 2'9 sekundi (šino- 
dičm mjesec); taj je dakle duži od siđeričnoga mjeseca. 

Gibanje se Mjeseca za mjesec dana tumači pomišljanjem, 
da Mjesec za siđeričnoga mjeseca dana obiđe jedamput oko Ze¬ 
mlje kao trabant, i to u smjeru, u kojem se Zemlja valja oko 
Sunca. Ta je staza eliptična, jer se na veličini prividnoga pro¬ 
mjera Mjesečeva opažaju varijacije. Mjesec je od Zemlje daleko 
otprilike 60 zemaljskih polumjera. Priklon je Mjesečeve staze 
spram ravnine ekliptike 5° 8' 40". 

Pojave, što nam ih Mjesec pokazuje za mjesec dana, sabiramo ovako: 
nakon mlađa nam se Mjesec javlja kao uzak srp oblika J naskoro iza za¬ 
laza Sunca na zapadnom nebu i zalazi skoro iza Sunca. Srp Mjeseca postaje 
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svaki dan širi, i 7 dana 9 sati nakon mlađa Mjesec nam se pokazuje kao 
okrugla ploča napola rasvijetljena; gornja mu je kulminacija 6 sati kasnije od 
kulminacije Sunca; on dakle sve dalje odmiče od Sunca na istok. Otpri¬ 
like nedjelju dana kasnije nam se Mjesec pokazuje kao puna okrugla ploča 
(uštap) i kulminira o ponoći. Opet nakon 7 dana i 9 sati vidimo ga kao 
ploču napola svijetlu, on kulminira gotovo 6 sati prije Sunca. Sada postaje 
Mjesec sve uži, opet ga vidimo kao srp, koji sada ima oblik C- a ujedno se 
Suncu sve više približava. 

Razlika se između siđeričnoga i sinodičnoga mjeseca 
može ovako razjasniti: Mjesec svrši za vrijeme siđeričnoga mjeseca 

dana jedamput svoj put oko Zemlje; ako 
je on dakle u određenom času između 
Zemlje it i Sunca S u točki M , bit će nakon 
siđeričnoga mjeseca dana u ii/,, pri čem 
je M 1 E x j| M E. Budući da se u tom 
vremenu i Zemlja na svojoj stazi oko 
Sunca dalje pomaka od E do E v treba 
Mjesec, da ponovo dođe do konjunkcije, 
nešto više vremena: si no dični mjesec 
dana. U tom vremenu prođe Mjesec 
spomenute faze svjetlosti (»mi¬ 
jene"), koje su posljedica međusobnoga položaja motrioca 
Sunca i Mjeseca. 

Budući da svagda vidimo istu sliku Mjesečeve površine, zaključujemo, 
da se on u vremenu jednoga siđeričnoga mjeseca dana jedamput 
okreće oko svoje osovine. 

Pomrčina Sunca nastaje, ako je Mjesec kao mlađ u čvoru ili 
blizu čvoru. Kad bi Mjesec baš kao uštap bio u jednom svom čvoru, 
imali bismo posvemašnju (totalnu) pomrčinu Mjeseca. Kad 
bi staza Zemlje i staza Mjeseca bile u istoj ravnini, bila bi kod svakoga 
uštapa totalna pomrčina Mjeseca., a kod svakoga mlađa totalna pomrčina 
Sunca. Pomrčine se Sunca i Mjeseca vračaju istim redom nakon perioda 
od 18 godina i 10 dana, jer u tom vremenu čvor obiđe Mjesečevu stazu 
jedamput od istoka 11 a zapad, a baš toliko vremena obuhvataju 228 sinođična 
mjeseca. 

Gustoća je Mjeseca 0'6 od gustoće Zemlje; po nekim pojavama zaklju¬ 
čujemo, da na njemu nema ni vode ni uzduha. Na površini mu je velik 
. broj kružni li gora, kojima se u sredini ‘uspinju centralni stošci, a visina, 
se njihova može odrediti po oštrim sjenama stožaca, ako se zna visina Sunca. 
Ti bregovi dosežu visinu od 8830 m. Osim kružnih gora vide se još tamne 
jaruge i svijetli sustavi pruga pa cio niz dubokih nizina, koje 



se zovu mora. 


199 


17. Izvodi iz Neivtonova zakona gravitacije, i. Ako se 

privlačenje Žemlje ravna po Ne\vtonovu zakonu gravitacije, mora 

da bude akceleracija, kojom Mjesec pada k Zemlji, = 

ako je on a zemaljskih polumjera r udaljen od središta Zemlje. Ako 
je t vrijeme obilaženja Mjeseca oko Zemlje, mora ta akceleracija 
kao centripetalna akceleracija biti jednaka akceleraciji centrifu- 


. q 4ti 2 ar . , . . . 

galne sile, —^ ^—, a iz toga izlazi g 


9-74 m. 


jer je a gotovo 60 r, t — 27 d 7 h 43” 11 -5 8 , a opseg Zemlje 2 v ti 
gotovo 4 X IO 1 m. Ovo podudaranje vrijednosti od ^ s vri¬ 
jednošću izvedenom iz zemaljskih motrenja pokazuje, da- je i 
padanju tjelesa na' Zemlji i održanju Mjesečeve staze uzrok u 
općenom privlačenju masa. 

2. Ako se zna polumjer staze p i vrijeme obilaženja t kojega 
nebeskoga tijela (trabanta) oko njegova centralnoga tijela, može 
se njegova masa M izraziti masom Zemlje m. Privlačna je sila 

centralnoga tijela na trabant = e • , ako je p masa trabanta 

i s konstanta gravitacije. S razloga je prije izvedenih: 


, ako je p masa trabanta 


4 ti 2 p 
~t*~- 


Za površinu je zemaljsku s • -p- = g, ako je r polumjer Zemlje, 
a g akceleracija zemaljske teže. Izlazi dakle: 

M m 4 7t 2 p . M 4 ir 2 p 3 

p- r i t 2 J m g r 2 1 2 

za omjer mase centralnoga tijela i mase Zemlje. Iz takva se 
računa na pr. dobije, da je masa Sunca 355.000 puta tolika kao 
masa Zemlje, pa kako je po astronomijskim računima polumjer 
Sunca 109 puta tolik kao polumjer Zemlje, izlazi dalje, 

1 

da je gustoća Sunca otprilike zemaljske gustoće, ako se 

4 

uzme, da su oba tijela homogena. — Budući da se u središtu 
Sunca može pomisliti sabrana masa od 355.000 zemaljskih masa, 
daju one tijelu u daljini jednoga zemaljskoga polumjera akcele- 
raciju 355.000 g, dakle na površini Sunca (u daljini od 109 ze- 
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maljskih polumjera) akceleraciju —— g ili (izračunavši to) ot¬ 
prilike 278 m = 28-3 g\ poradi toga je tijelo na Suncu otpri¬ 
like 28 puta teže nego na Zemlji. 

3. Ako je akceleracija teže u geografskoj širini <p i u visini 
h iznad morske površine g‘<p, izlazi po zakonu gravitacije — 
budući da Zemlja djeluje na točku izvan nje tako, kao da joj je 
čitava masa sabrana u središtu —: 

: (»• + W = 1 = (l + ~r)\ 

ako je gy akceleracija teže na morskoj površini, a r = 6.377.405 m 
polumjera Zemlje; s obzirom na to, da je omjer — malen, i 
s obzirom na § 8., izlazi dalje: 

g? = 978 (1 -f 0-00531 sin L » ( 1 — —)■ 

Pokusima je na njihalu dokazano i to, da akceleracija teže 
u nutrinji Zemlje ima drugu vrijednost nego na površini njezinoj. 

4. Gustoća Zemlje. Određena je po različnim meto¬ 
dama; razjašnjujemo Jollyjevu (1880.). Staklena kugla A puna 
žive i teška oko 5 kg vagana je na zdjelici vage namještene u 
tornju; onda je s pomoću duge žice (21 m) obješena na tu vagu 
i dolje blizu tla opet vagana. Budući da se kugla približila sre¬ 
dištu Zemlje, uvećala se težina kugle A za 31*686 mg. Na tlu 
tornja namjestiše sada vertikalno ispod donje zdjelice vage 
olovnu kuglu B s promjerom gotovo 1 m tako, da je centralna 
daljina kugala A i B bila 0*569 m: uvećanje je težine kugle A 
sada poraslo za 0-589 mg. To je privlačenje između B i A, jer 
djelovanje između B i utega na gornjoj zdjelici, koji ekvilibrira 
kuglu A, iščezava poradi njihove velike daljine. Iz pokusa izlazi, 
da homogena kugla s masom i kg privlači isto takvu kuglu u 

centralnoj daljini 1 m silom p = * 10 9 . kg- Iz toga se može 

lako naći sila, što je masa jednoga grama vrši na isto toliku 
masu u daljini od 1 cm, a ta je sila numerički jednaka kon¬ 
stanti gravitacije; ona je = 6*52.IO -8 dina. Na 1 kg mase. 




na površini zemaljskoj djeluje dakle masa Zemlje M silom p, 

ako je R polumjer Zemlje u metrima; ta je sila 1 kg težine, a 
R 2 

iz toga izlazi M = — kilogram-masa. Izvedeni račun poka¬ 
zuje, da je Zemlja gotovo 5*57 puta tako gusta kao isto tolika 
vodena kugla od 4°, srednja je dakle gustoća Zemlje 5*57. Bu¬ 
dući daje srednja gustoća zemaljske kore otprilike 2*5, 
moramo uzeti, da se Zemlja u unutrašnjosti svojoj sastoji od 
tvari specifično veoma teških. 

18. Preeesija i uutacija. Ako se gibanje Sunca duže vre¬ 
mena motri, izlazi, da se staza,., što je među zvjezdama opisuje, 
uopće ne mijenja, ali se presjecišta ekliptike i nebeskoga ekva¬ 
tora pomalo pomiču 

nasusret gibanju Sunca ' SI. 126. 

(na godinu dana ot¬ 
prilike za 50") od j E 
k W (preeesija 
e k v i n o k c i j a 1 n i h 
t o.č a k a). 

Zemlja je splo- 
štena, pa se može 
uzeti za kuglu s pro¬ 
mjerom jednakim oso¬ 
vini Zemlje, koja je 
još oklopljena vrstom 
sve debljom od po¬ 
lova prema ekvatoru. 

U doba ljetnoga 

solsticija neka bude Zemlja u položaju nacrtanu u slici 126.; N S 
neka joj bude osovina, JbTpoložaj Sunca; ako su a i [3 dvije čestice 
mase simetrične spram osovine Zemlje, privlači Sunce a jače 
nego (3; rezultanta tih dviju sila, koja je poradi toga bliža če¬ 
stici a i djeluje na pr. smjerom C š, nastoji, da osovinu N S 
bliže primakne osovini ekliptike E E 1 . U doba je zimnjega sol¬ 
sticija djelovanje Sunca na osovinu Zemlje analogno. U doba je 
ekvinokcija zemaljska osovina okomita na M O , pa je i sila, koja 
nastoji, da je diže, jednaka nuli. Spomenuta sila, koja nastoji. 
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da N S približi osovini E E } , izvodi vrtnju osovine X S oko 
pravca E E x (to je kod zvrka dokazano). S razloga tamo na¬ 
vedenih vrtjet će se X S smjerom strjelice oko E E v dakle od 
istoka na zapad. Nebeski polovi po tom nijesu nepromjenljive 
točke. 

I Mjesec izvršuje na vrstu oko ekvatora učinak, koji je 
sličan opisanomu. Poradi njega bi samoga osovina Zemlje ot¬ 
prilike za 19 godina morala opisivati plašt stošca od 14—19 se¬ 
kunda luka (nutacija). Poradi kombinacije nutacije i precesije 
opisuje osovina Zemlje valovito navoran plašt stošca. — I Mje¬ 
sečevi čvorovi pokazuju poradi privlačenja Sunca natražno gi¬ 
banje. 

Poradi mijenjanja položaja nebeskoga ekvatora i polova 
ekvatorske su koordinate i astronomijska dužina nebeskih tjelesa 
promjenljive veličine. 

U dugom se vremenu poradi toga mijenjaju nebeske po¬ 
jave; -tako se na pr. zvjezdište južnoga Krsta prije 18 stoljeća' 
vidjelo u čitavoj srednjoj Evropi. 

19. Fenomeni plime i osjeke. Sve točke zemaljske kugle 
nijesu jednako daleko od Mjeseca i Sunca, pa poradi toga dje¬ 
luju na njih različne privlačne sile, a te su uzrok plimi i 


SI. 127. 



osjeki. Ako je 0 (si. 127.) središte Zemlje oklopljene vrstom 
vode, a M središte Mjeseca, privlači M točku A jače nego točku 
0; ako A i 0 nijesu čvrsto među sobom spojeni, nastojat će A 
da se udalji od 0. Površina (niveau) će se vode u A dizati (ze- 
iiima ,, i i m a). Privlačenje je Mjeseca u B manje nego u 0, i 
tamošnja će se masa vode od 0 udaljivati (nadima plima). 
Da je sva Zemlja pokrita vodom, dobila bi inače kuglovita po¬ 
vršina vode oblik A‘ B‘ C‘ E>\ jer dizanje vode u A 1 B‘ izvodi 
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padanje vode u G i D (osjeka). Nadima je plima teoretički 
manja od zenitne. Ako je cl daljina Mjesečeva središta od Ze- 
mljina, sila je, što je Mjesec (masa m) izvršuje na jedinicu maše 
s . m 

u ako je s konstanta gravitacije. Jedinicu mase u 


A privlači Mjesec silom; , ako je r polumjer Zemlje; di¬ 

ferencija je tih sila: 

a T 1 -1 1 

A = 3 m llđ^-w} 

ili, ako se izostave članovi, u kojima je d i i više potencije od d r 


I Sunce izvodi plimu i osjeku; sila, koja izvodi plimu Sunca,, 
jednaka je: 

A 1 = = °' 488 ■ A 


(m 1 masa Sunca, cl‘ daljina Sunčeva središta od Zemljina). 


Kad su Sunce i Mjesec u konjunkeiji ili u opoziciji,, 
plime su, što ih izvode ta nebeska tjelesa, veoma jake, jer se 
njihove sile sumiraju („poskočne plime*); kad su pak u 
kvadraturama, plime su gotovo tri puta manje („niske 
plime"). 

Plima se i osjeka uopće ponavlja dva puta na dan. Na¬ 
stup im od dana u dan zakašnjuje za 50 minuta i 28 sekundi, 
dakle toliko, koliko Mjesec svaki dan zakasni kod svoje kul¬ 
minacije. Budući da je dio zemaljske površine čvrst, a kopno 
priječi gibanje masa vode, nastupa plima za neko prema obali 
promjenljivo vrijeme poslije kulminacije Mjeseca (vrijeme 
1 u k e). 


20. Bilješke o gradi nekih nebeskih tjelesa. Masa je 
Sunca 800 puta veća od mase svih planeta zajedno, i Sunce se 
vrti oko osovine za gotovo 25^3 dana. Polumjer mu je jednak 
109 zemaljskih polumjera, temperatura mu je 6000—7000°, a na 
površini se vide pjege (sunčane pjege), koje se u periodu od 
l i godina najčešće javljaju. Dne 1. je siječnja najmanje udaljeno 
od Zemlje (perihelij), a dne 2. je srpnja najdalje (afelij).. 
Osim spomenute vrtnje Sunce se još giba i oko težišta čitavoga 



sunčanoga sustava, koje je još u njegovoj masi; zajedno se sa 
svojim sustavom planeta na godinu dana približava zvjezđištu 
Herkula za više od 150 milijuna kilometara. 

Merkur ima gustu atmosferu i vidi se, ako je blizu čvoru 
svoje staze, kao crna točka na sunčanoj ploči; kao danica se i 
večernjica samo teško vidi prostim okom poradi svoje malene 
daljine od Sunca. — Venera je odlična sa svoje jake svjetlosti 
(danica i večernjica); i ona ima atmosferu; pokazuje (u dur¬ 
binu) kao i Merkur mijenu faza i prijelaze ispred Sunca. — 
Mars svijetli crvenkasto, vrti se oko osovine za 24 11 37 m . Polovi 
su mu osovine unutar dviju bijelih pjega, koje su poljane leda 
i snijega; i on ima atmosferu; na njem se izmjenjuju godišnja 
doba kao i na Zemlji. Promjer mu je 6781 km; na polovima je 
spljošten kao i Zemlja; ima dva trabanta. Spomena, su vrijedni 
pravocrtni kanali na Marsu. — Planetoida ima velik broj 
(Piazzi otkrio Ceres dne 1. siječnja 1801.); vremena su im obi¬ 
laženja između 1200 i 2300 dana; znamo ih više od 500. — 
Jupiter, najveći među planetima, vrti se za 9 h 55“ oko oso¬ 
vine, pokazuje oblačnu površinu, ima 7 trabanata i spljošten je 
na polovima. — Sat urnu traje rotacija 10 h 29“ on ima 9 tra¬ 
banata i kolut, koji lebdi oko njegova ekvatora, a na njem su 
opazili više pukotina; kolut je skup od velikoga broja malih ne¬ 
beskih tjelesa. — Uran (otkrio ga Herschel 1781.) ima ^tra¬ 
banta, kojima su ravnine staza gotovo okomite na ravnini nje¬ 
gove vlastite staze, a tomu je jamačno uzrok perturbacija 
k'ojega drugoga svakako veoma velikoga nebeskoga tijela. — 
Neptun je otkrit perturbacijama, što ih izvršuje na Urana (Le- 
verrier i Galle 1846.); ima jedan trabant, kojemu ravnina 
staze čini tup kut s ravninom Neptunove staze; taj se trabant 
giba oko svoga planeta smjerom suprotnim od svih drugih pla¬ 
neta i trabanata. 

Kometi. Njihovi elementi daju ponajviše parabolične staze, 
koje se mogu križati sa stazama planeta, a da kometi ipak ništa 
ne poremete staza planeta (to je posljedica malene mase ko¬ 
meta). Kometi ne reflektiraju samo sunčanu svjetlost, nego izbi¬ 
jaju i vlastite svjetlosti (Hallejev komet, Bielin komet, En- 
ckeov komet) ; ponajčešće imaju rep okrenut od Sunca. — 
Rojevi krijesnica se po Schiaparelliju ponajviše gibaju 
po istim stazama oko Sunca, kao neki kometi; oni se mogu po 



tom uzeti za gomile meteriota, pa se mogu razdriješiti u rojeve 
(znameniti su rojevi od 10. kolovoza i 12. studenoga [Perzeidi 
i Leonidi]). Za meteore se istoga roja čini, da dolaze s istoga 
mjesta na nebeskoj kugli (to čka radijacije). Kada rojevi kri¬ 
jesnici uđu u atmosferu Zemlje, gibanje im se poradi otpora 
uzđuha uspori pak se gibanje pretvara u toplinu, a poradi toga 
se krijesnice usjaju. — Zodijakalna se svjetlost pokazuje 
kao eliptičan trak slabašne svjetlosti, koji se u proljeću skoro 
iza zalaza Sunca vidi na zapadnom nebu, a u jesen nešto prije 
ishoda Sunca na istočnom; velika se osovina te elipse gotovo 
podudara s ekliptikom. Što je zodijakalna svjetlost, još se ne 
zna pravo. 

Broj je nekretnica veoma velik: dijele se na zvijezde 

1., 2., 3., 4., 5.« 6.,.reda. Najjači durbini pokazuju još 

zvijezde 16. reda. Nekretnice su usjana nebeska tjelesa — slična 
našemu Suncu — a neke mijenjaju periodično svoj sjaj i.svoju 
boju. 

Daljina je nekretnica od nas veoma velika (uvođenje „go¬ 
dine svjetlosti"). Među nekretnicama ima i takvih, koje.su 
među sobom vezane pa opisuju elipse po zakonu gravitacije oko 
zajeđničkoga težišta (dvostruke zvijezde). — Ako je na 
kupu mnogo nekretnica, imamo „hrpu zvijezda" (na pr. Ple¬ 
jade, kumovska slama). Svemirske se maglice ni u najja¬ 
čim durbinima ne pokazuju kao hrpe zvijezda. 


VI. Magnetizam. 


1. Svojstva magneta. Magnetovac (željezni oksidul-oksid). 
ima svojstvo, da privlači i drži željezo i čelik: on se zove „pri¬ 
rodni magnet". To se svojstvo može dati i željeznim i če¬ 
ličnim tjelesima (umjetni magneti), koja dobiju upravan 
oblik ili oblik potkove (magn etički štapovi, magnetičke 
potkove). 

Ime je „m a g n e t“ po gradu Magneziji, gdje se nalazilo magnetovca. 


Magnetički se učinak umanjuje daljinom od magneta, ali se 
ne mijenja, ako su između magneta i željeza ili čelika druga 
tjelesa (osim željeza); magnetično štićenje. — Sila je iz- 
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među magneta i željeza uzajmična prema principu akcije i 
reakcij e. 

Polovi magneta. Na magnetičkom se štapu, položenu 
u željeznu pilotinu, odlikuju dva mjesta velikom privlačnom 

silom, željezna se pi- 
lotina tamo objesi u 
obliku konaca, koji su 
na krajevima magneti¬ 
čnoga štapa ili blizu 
krajeva najdulji, prema 
sredini sve manji, a 
u sredini ili nema: 
mjesta blizu krajeva 
magneta, na kojima 
je privlačenje najjače 
(maksimum), zovu se 
polovi magneta: 
spojnica se njihova 
zove ns nvina m agneta: sredina je magnetičkoga štapa, gdje 
nema nikakva djelovanja, indiferentna zona. Svaki magnet 
ima dva pola, makar kako malen bio i makar da je postao ra- 
zlamanjem velikoga magneta. 

Ako se na magnetičan štap položi tanak papir (ljepenka, 
karta), pa se pospe finom' željeznom pilotinom, poreda se pilo- 
tina (si. 128.) u krivulje (magnetične krivulje), koje se po 
Farađavu jmvii „si 1 n1 - magneta. Smjer je magnetičkoga 
djelovanja —'"iTmakar kojoj točki — zadan tangentom, koja se 
može konstruirati na silnicu nacrtanu u toj točki. 

Dio prostora, u kojem se djelovanje magneta očituje, zove 
se magnetičko polje toga magneta. 

Magnet, koji se može u horizontalnoj ravnini slobodno gi¬ 
bati (magnetična igla), namješta se jednim krajem otprilike 
na sjever (sjeverni pol), a drugim otprilike na jug (južni pol). 

Ako se takvoj magnetičkoj igli približi magnetičan štap, vidi 
se, da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni 
privlače. Sjeverni pol jednoga magnetičkoga štapa privlači 
južni pol drugoga istom silom, kojom južni pol prvoga magneta 
odbija taj pol u istim položajima obaju magneta; sjeverni pol 
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magneta djeluje jednako kao i južni pol, ali suprotno. — Su¬ 
protni polovi dvaju jednako jakih magnetičkih štapova, položeni 
jedan uz drugi, ne izvršuju nikakva učinka u okolini. 

2., Magnetička influencija ili indukcija. Željezan štapić, 
što ga je privukao magnetičan štap, može i sam privući drugi 
štapić, ovaj treći i t. d. Ta se pojava (magnetička influen¬ 
cija ili indukcija) tumači tako, da je prvi željezni štapić, 
'-kad mu se primaknuo magnetički štap. i sam postao magnet, 
kojemu polovi dolaze istim redom kao u magnetu, koji inducira 
(potvrda magnetičkom iglom). Ako se željezni štapić odmakne 
od magneta, nestane mu svojstva, da može privlačiti druge šta¬ 
piće : on je izgubio svoj magnetizam. 

Magnet.ne privlači željeznu pilotinu samu po sebi, nego se svaki mo- 
lekul najprije pretvori influeneijom u magnet, i onda tek dolazi privlačenje. 

Ako se mjesto željeznih štapića upotrijebe čelični, vidjet će 
se, da prvomu štapiću ostane nešto magnetizma, kad se skine 
s magnetičkoga štapa: magnetizam izveden u meku željezu je 
tempo r a ran , u čeliku je per mane n tan : u tvrđem željezu 
ostaju tragovi magnetizma (remanentni magnetizam). 

3. Mišljenja o biti magnetizma. Iz pokusa, da su razlomci 
magneta također magneti, u kojima su polovi jednako poredani 
kao u velikom magnetu, izvodimo, da su i najmanje čestice ma¬ 
gnetičnoga tijela, molekuli, magnetični (elementarni m a- 
gn-eti), pak da su sjeverni polovi svih elementarnih magneta 
u magnetu na jednu stranu, a svi južni polovi na drugu stranu 
poredani (si. 129.). 


Si. 1-29. 



Ako se razlomi jako magnetizirana pletenka, ostaje na srednjim koma¬ 
dićima više željezne pilotine nego na krajnjima; unutrašnja magnetička 
sila raste prema indiferentnoj zoni, dok za iz v a nj u magnetičku silu vrijedi 
baš obrnuto. Da magnetički pol n 3 ima istu snagu kao pol uza nj a, prvoga 
magnetića, učinci bi se tih polova na okolinu ukidali. Budući da polovina A 0 
magnetičkoga štapa A B pokazuje slobodnoga sjevernoga magnetizma, bit. će 
snaga pola »? 2 veća od snage pola % ili a tim je pojava rastumačena. 

Uzima se, da su u nemagnetičnu tijelu, na pr. u meku že¬ 
ljezu, molekuli doduše gotovi magneti, ali im se učinci na oko- 
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linu poradi njihova nesređena položaja ukidaju; ako se molekuli 
tako obrnu, da im istoimeni polovi pokazuju na istu stranu, 
djeluju svi zajedno na okolinu kao jedan magnet. Ako se mole¬ 
kuli teško okreću, treba za sređivanje njihovo (magnetizi¬ 
ranje) velika radnja; no ako su jednom sređeni, ostaju u tom 
redu duže vremena (čelik). Tjelesa, kojima se molekuli lako 
okreću, ali se isto tako lako vraćaju u svoje nesređene položaje, 
pokazuju nam se kao temporarni magneti (meko željezo). 
Otpor se protiv sređivanja molekula zove koereitivna sila. 
U čelika je velika koereitivna sila, u meka željeza malena. 

Okretanje se elementarnih magneta željeza ili čelika može polučiti i 
melianičnim drmanjem ili grijanjem. Magnet izgubi svoj magnetizam kod 400". 

Tumačenje niagn etičke influenci je i privla¬ 
čenja. Primakne li se komad meka željeza sjevernomu polu 
magnetićkoga štapa, komad je^svim sjevernim polovima elemen¬ 
tarnih magneta uštapu bliži nego južnim polovima; poradi toga 
mu se južni magnetizam povuče u kraj bliži magnetičkomu štapu. 
Budući da je južni magnetizam, koji je postao, svim sjevernim 
krajevima bliži nego južnima, prevladat će privlačenje suprotnih 
polova odbijanje istoimenih. 

4, Građenje umjetnih magneta. Permanentni se ma¬ 
gneti tvore, ako se preko jednoliko tvrdih čeličnih štapova 
prevlaee magneti (u čeliku je više ugljika nego u meku željezu, 
a manje nego u lijevanu). 

Svrha je različnim metodama prevlačenja, da što više ele¬ 
mentarnih ili molekularnih magneta sređaju u paralelne položaje. 

Kod jednostavnoga se vlaka isti pol gotova magneta prevlaci 
uzduž čeličnoga štapa, koji treba magnetizirati, pa se kroz uzduh povraća 
na prvi kraj. U rastavljenom se vlaku prevlaci jedan sjeverni i jedan 
južni pol od sredine čeličnoga štapa do krajeva, pak se kroz uzduh vraća u 
sredinu čeličnoga štapa. Taj dobije na kraju, koji se najkasnije dotakne, pol 
suprotan polu, koji se prevlačio. Kod dvostrukoga se vlaka vode su¬ 
protni polovi dvaju magneta, rastavljeni drvenim panjićem, od sredine čeli¬ 
čnoga štapa do jednoga kraja, odavde do drugoga, i to se radi nekoliko puta, 
napokon se polovi dignu u sredini. Molekularni magneti ispod drvenoga pa- 
njića postaju paralelni i poredaju se tako, da kraj dotaknut južnim polom do¬ 
bije sjeverni pol, i obrnuto. — Ako se nepravilno prevlaci, postaju sporedni 
polovi. — Jači se magneti tvore s pomoću galvanske struje. — Da se do¬ 
biju jaki magneti, slažu se štapovi ili potkove istoimenim polovima jedan na 
drugi (magn etički magazin). Privlačna je sila takova magazina manja 
od sume sila pojedinih štapova, (Posljedica djelovanja influencije zasebičnih 
polova.) 


Jakost magnetizma izvedena u čeličnu štapu zavisi 
•od jakosti magneta, koji se prevlačio, od građe i veličine štapa, 
koji treba magnetizirati, i od broja vlakova. Do neke granice 
(magnetično nasićenje) koristi ponovno prevlačenje, no od 
te granice dalje ne uvećava prevlačenje jakosti magnetizma pro¬ 
buđena u čeličnom štapu, jer su onda osovine gotovo svih ele¬ 
mentarnih magneta jednako poredane. 

Snaga je nošenja kojega magneta određena najvećom težinom že¬ 
ljeza, koju još može da nosi. 

Snaga se nošenja određuje, ako se otereti utegama komad čelika, što 
ga je magnet privukao (kotve); ona raste mnogo sporije nego masa magneta 
te je po Haekeru kod magnetičkih potkova upravo proporcionalna trećemu 
korijenu iz kvadrata njegove težine. Osim toga ovisi o veličini i obliku plohe, 
koja se dotiče,, o prerezu magneta, o veličini i obliku kotve, budući da ma¬ 
gnetizam induciran u njoj djelovanjem magneta opet natrag djeluje influenci- 
jom i glavni magnet pojačava. 

Ja min je pokazao, da magnetizam samo malo pi’ođire u tvrde vrste 

čelika (jedva ^ mm); poradi toga mogu tanke lamele djelovati tako jako kao 

debeli štapovi. Sastavljajući takve lamele dobio je najjače permanentne ma¬ 
gnete (lamelni ili lisnati magneti). 

5. Paramagnetična i đijamagnetična tjelesa. Osim željeza 
imaju još neka tjelesa svojstvo, da ih magnet privlači, na pr. 
nikalj, kobalt, krom, paladij. platina, rastopine željeza, kisik, vodik, 
uzduh (p a ramagn etična t j e 1 e s a). Druga pak tjelesa jak 
magnet odbija (đijamagnetična tjelesa; na pr. bizmut, an¬ 
timon, tutija, srebro, bakar, zlato, voda, alkohol, gotovo svi pli¬ 
novi i t. đ.). 

Ako se među polove veoma jake magnetičke potkove objesi željezan 
štapić, namjesti se on u spojnicu obaju polova svojom dužinom (aksijalni 
položaj); štapić se pak od bizmuta namjesti svojom dužinom okomito na 
spojnicu obaju polova (ekvatorijalni položaj). 

Rastanjena se rastopina željeznoga klorida, zatvorena u staklenoj cijevi, 
namjesti aksijalno, ako se horizontalno objesi među polovima jaka ma¬ 
gneta; ako se pak uroni u jaču rastopinu željeznoga klorida, namjesti se 
ekvatorijalno, jer se jača rastopina većom silom namješta u aksijalni 
položaj pa istisne slabiju (kao kod uzgona tekućina). Uopće se te pojave mogu 
tumačiti pomišljajem, da sva tjelesa postaju magnetična u magnetičkom polju, 
no đijamagnetična. slabije od sredstva oko njih. 

6. Nauk o zemaljskom magnetizmu. Magnetična igla, koja 
je s pomoću posteljice od ahata nataknuta na vertikalan čelični 
šiljak pa se može horizontalno vrtjeti (đeklinatorna igla), 

Ur. 0. Kučera: Dr. I. IVallentina Fizika. ""14 



ne pokazuje točno na astronomijski sjever, nego se oci njega 
otklanja; kut između vertikalne ravnine položene kroz magne¬ 
ti čku osovinu mirne rlekUuatorne igle (magnetičkoga 
meridijana) i astronomijskoga meridijana zove se magnetieka 
de klin a čija; prema tomu, kako se sjeverni po! otklanja na 
istok ili na zapad, deklinacija je istočna ili zapadna. — 
Ako je magnetična igla, koja se vrti oko horizontalne osovine, 
tako uđešena, da se može u svim mogućim vertikalnim ravni¬ 
nama gibati, postavlja se u ravninu magnetičkoga meridijana, ali 
ne ostaje u svim položajima u ravnoteži, makar da je u težištu 
učvršćena. U našim se krajevima sjeverni pol takve igle (inkli- 
natorna igla) spušta k horizontu; njezina magnetieka osovina 
čini s horizontom kut inklinaeije. 

Ta nam pojava kazuje, da iglu ravna neka sila. za koju 
uzimamo, da dolazi od Zemlje. Mi smo na površini Zemlje u 
magnetičkom polju, pa kako u našim krajevima sjeverni pol 
magneta pokazuje na sjever, južni pol na jug, možemo reći, da 
Zemlja djeluje kao magnet, koji na sjeveru ima južnoga, a na 
jugu sjevernoga magnetizma. 

Uzmimo, da je sjeverni i južni magnetizam Zemlje sabran 
u dviie točke (si. 130.), pa ispitajmo njegovo djelovanje na ma- 

gnetičku iglu ns, koja se 
može slobodno gibati. Sje¬ 
verni pol Zemlje privlači 
južni pol igle s u nekom 
smjeru sa: no južni pol 
Zemlje odbija taj isti pol 
igle s silom s b. Obje sile 
saisb daju rezultantu sc. 
Na sjeverni pol igle n dje¬ 
luje sjeverni pol Zemlje 
odbijajući ga silom nd, pri 
čem je nd dt sa, a južni pol Zemlje privlači ga silom ne sb. 
Obje sile, koje hvataju u točki n, jednake su, dakle paralelne i 
suprotne objema silama, koje hvataju u s: poradi toga su i re¬ 
zultante sci nf jednake i antiparalelne, one čine pai sila, te 
će se igla, ako se može vrtjeti oko osovine, koja ide kroz težište, 
u ravnoteži namjestiti paralelno s nf i s c. Taj nam položaj 
ravnoteže pokazuje inklinatorna igla, kada se smjestila u n.a- 
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gnetički meridijan. Na nju djeluje čitava sila zemaljskoga ma¬ 
gnetizma E. — Na deklinatornu iglu djeluje samo horizontalna 
komponenta zemaljske magnetičke sile, jer se vertikalna kompo¬ 
nenta ukida otporom osovine vrtnje. — Ako se zemaljska ma¬ 
gnetieka sila E rastavi u horizontalnu komponentu // i verti¬ 
kalnu V, izlazi H = E ■ “cos i, V = E • sin i, a tu je i kut 
inklinaeije. 

Magnetieka igla, koja se vrti oko horizontalne osovine, čini 
s horizontom kut inklinaeije i , ako se ona može gibati u ma- 
gnetiekom meridijanu; no toga nema, ako se ta igla giba 
u drugoj ravnini; koja s magnetiekim meridijanom čini- <£ a. 

Na takvu iglu djeluje dodušn' vertikalna komponenta ze¬ 
maljske magnetičke sile V = E ■ sin i, ali od horizontalne 
komponente H = E ■ cos i samo ona komponenta, koja pada 
u sadašnju ravninu igle, a ta je H‘ — E ■ cos i • cos a; druga 
se komponenta, okomita na ovu, ukida otporom igline osovine. 
Utjecajem sila II‘ i V čini igla u stanju ravnoteže s horizontom 
kut i‘ određen jednadžbom: 

V 

tang h = — = tang i : cos a. 

1. Ako je a = 90°, t. j. ako je iglina osovina vrtnje h ma- 
gnetičkom meridijanu, stoji igla vertikalno, jer je i‘ = 90°; kod 
okretanja sveđer horizontalne osovine od a — 0° do a = 90° 
postaje •=$ i‘ sve veći; okretanju od a= 90° do a = 170° od¬ 
govara umanjivanje kuta i‘. — 2. Ako se igla okrene iz magne¬ 
tičkoga meridijana za ari 90 -f- a, vrijedi za inklinaeije i 13 i 2 ii, 
koje tim kutima pripadaju, jednadžba: 

cotg 2 i = cogt ? + cotg 2 i,; 

ta se formula upotrebljava za određivanje inklinaeije i. — 3. Ako 
se osovina vrtnje magnetičke igle namjesti u magnetičkom meri¬ 
dijanu i nagne u smjeru zemaljske magnetičke sile (dakle pod 
<£ i) prema horizontu, ne djeluje na nju zemaljski magnetizam 
(astatična igla). Takva se igla dobije također, ako se spoje 
dvije jednako jake magnetizirane igle tako, da istoimeni polovi 
imaju suprotan smjer. 

Deklinacija, inkl ina čija i jakost zemaljske magne- 
tieke sile i? jesu tri elementa zemaljskoga magnetizma; 
oni daju sliku magnetičkoga stanja Zemlje za svaki čas. 
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7. Određivanje deklinacije. U astronomiji se uči, kako se 
odredi pođnevnica, presječnica astronomijskoga meridijana i 
horizonta. Osovina se vrtnje deklinatorne igle namjesti u središte' 
razdijeljena kruga, koji je tako namješten, da se spojnica točaka 
0° i 180° podudara s podnevnicom. Kut, što ga u tom položaju 
čini magnetička osovina igle s tim pravcem, kut je dekli- 
nac ij e. 

Budući da se magnetička osovina igle ne podudara s geometrijskom 
osovinom, igla se preloži, pa se za određivanje prave deklinacije uzme aritme¬ 
tički srednjak obaju kutova. 

Točniji su aparati za određivanje deklinacije: d eklin at o ma busola, 
koja je zapravo kompas, samo se on s pomoću durbina za čitanje može svo¬ 
jim pravcem sjever-jug točno namjestiti u astronomijski meridijan, i Gaussov 
magnetometar. 

Deklinacija je g. 1905. bila u Zagrebu otprilike 8° zapadno 
te se sada svake godine umanjuje poprijeko za 6'. 



8. Određivanje inklinacije. Određuje se s pomoću inkli- 
natorija (si. 131.). On se sastoji od osjetljive m agu etičke igle: 
ona se vrti oko osovine, koja ide kroz njezino težište, a okomita 
gp p 3 i je na ravnini magnetičkoga 

meridijana. Priklon se igle 
prema horizontu čita na verti¬ 
kalnom krugu, koji je namje¬ 
šten u ravnini meridijana, a 
kroz središte njegovo ide oso¬ 
vina vrtnje. 

Igla se namjesti u magne- 
tički meridijan, ako se gornji 
dio . aparata najprije tako po¬ 
stavi, da igla vertikalno stoji, 
pa se onda okrene za 90°; to 
se može izvesti s pomoću ho¬ 
rizontalnoga kruga m. Osovina 
mora da ide točno kroz težište 
igle. I horizontalne posteljice, 
na koje je osovina položena, 
djeluju na smjer igle. Ne podudara li se težište igle s osovinom 
vrtnje, može se ta pogrješka popraviti (korigirati), ako se polovi 
igle. ponovnim magnetiziranjem obrnu. Ako je težište igle prije 
, ■% - 
t ■ u : MJh 0 
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bilo iznad njezine osovine vrtnje, bit će u ponovo magnetizi¬ 
ranoj igli ispod nje. Kut inklinacije, koji je prije bio premalen, 
bit će sada isto toliko prevelik, a prava je vrijednost inklinacije 
jednaka aritmetičkomu srednjaku obaju mjerenja. Inklinacija je 
sada u Zagrebu otprilike 61° i umanjuje se svake godine za 1". 

9. Promjene (varijacije) deklinacije i inklinacije. Dekli¬ 
nacija se mijenja i po mjestu i u vremenu. Mjesta na Zemlji, 
koja u isto doba imaju jednake deklinacije, leže na nekim kri¬ 
vuljama (i zo gon ama), a krivulje, koje sastavljaju mjesta de¬ 
klinacije nula, zove se a gona. 

No i na istom se mjestu mijenja i deklinacija i inklinacija, 
a te su promjene ili pravilne: svakidašnje ili se tečajem mnogih 
godina ponavljaju (varijacije) ili su pak nepravilne (poreme- 
ćenja ili perturbacije). I deklinacija i inklinacija rastu do 
podne, a umanjuju se poslijepodne; ta su kolebanja ljeti veća, 
a zimi manja, pa sa u nekom ođnošaju spram dnevnoga gibanja 
Sunca. Veličina se kolebanja periodično uvećava i umanjuje; 
opaženi se period od 10 —11 godina podudara s periodom sun¬ 
čanih pjega. Stoljetne su ili sekularne varijacije u tom, da 
elementi zemaljskoga magnetizma u većim ođsječcima vremena 
mijenjaju svoje vrijednosti; tako je na pr. Pariz prije g. 1663. 
imao istočnu đeklinaciju, a poslije 1663. zapadnu dekinaciju; go¬ 
dine 1663. bila je deklinacija na tom mjestu jednaka nuli. Per¬ 
turbacije su u svezi s vulkaničkim erupcijama, s potresima, 
navlastito s pojavama polarne svjetlosti. 

Krivulje, koje sastavljaju mjesta jednake magnetićke inkli¬ 
nacije, zovu se izokline, a krivulja, koja sastavlja mjesta in¬ 
klinacije nula, magnet i čki ekvator. Na magn etičkim se 
polovima Zemlje inklinatorna igla namjesti vertikalno. Jedan 
je pol u sjevernoj Americi na poluotoku Boothia-Felix, drugi 
južno od Australije na južnoj polarnoj zemlji. 

10. Zakon za međusobno djelovanje magnetičkih polova. 

(G orri-omb 1785.) Privlačna ili odbojna sila između d va mag ne- 

tička pola djeluje svagda u pravcu, koji ih sastavlja, te je P = — 

’ —i. ‘ r “ i i u 

ako su [J. i [Jij množine magnetizama, koje se pomišljaju, sabrane 
u tim polovima („polne jakosti^), a r daljina jednoga pola 
od drugoga. Za jedinicu se polne jakosti uzima jakost 
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onoga pola, koji izvršuje na isto tako jak pol u daljini od 1 cm 
silu od 1 dina; polna se jakost označuje s —(— ili — prema tomu, 
je li pol sjeveran ili južan, tako da P bude pozitivan ili nega¬ 
tivan prema tomu, je li ta sila odbojna ili privlačna. Coulorn- 
bov se zakon potvrđuje pokusima njihanja. 

Trajanje je njihaja u tijela, koje se može vrtjeti oko oso¬ 
vine, kod veoma malenih elongacija : 

*—K|- 

ako mu je T momenat ustrajnosti š obzirom na tu osovinu, a [\ 
najveći mogući momenat vrtnje sila, koje na .tijelo djeluju. Za 
deklinatornu se iglu nađe ovako: neka bude ns (si. 132.) 

đeklinatorna igla s polnim jakostima 
S1 - —j— [J. i — (x. Ti bi magnetizmi sa- 

■' brani u polovima djelovali na okolinu 

kao čitavi slobodni magnetizmi na 
sjevernoj i južnoj polovini štapa. Sile 

___ imaju najveći momenat vrtnje, kada 

%■ ju P horizontalna komponenta zemaljskoga 

magnetizma R magnetičke polove n 
i s hvata okomito na smjer magne- 
* tičke osovine ns igle. Budući da je 
H — horizontalno djelovanje Zemlje 
na jedinicu magnetičke mase — horizontalna jakost 
m a g n etičko ga polja Zemlje, hvata u n sila [x . H , 
a u s sila — |i . JI: cjelokupni je dakle momenat vrtnje ;x . Hns\ 
produkt |j, . ns od polne jakosti i daljine polova zove se rnagne- 
tieki momenat M igle; dakle je najveći momenat vrtnje /\ = 
= M TI, a prema tomu je trajanje njihaja u đeklinatorne igle: 


k = *1 


a trajanje njihaja u inklinatorne igle, koja se njiše u rnagneti- 
čkomu meridijanu : 

t x = 7C 

Iz te formule izlazi, da se njihajni brojevi, što ih ista 
magnetička igla izvodi u jednakim vremenima, od¬ 
nose kao drugi korijeni iz sila, koje djeluju na iglu. 
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Mala. đeklinatorna igla, koja visina kokonskoj niti, a zašti¬ 
ćena je od uzdušnih struja, neka u određenu vremenu poradi 
sile ii izvrši n njihaja. Ako se spram igle veoma dugačak magne- 
tički štap namjesti u vertikalnu položaju u magnetički meri¬ 
dijan tako, da je na pr. južnom polu male magnetičke igle na- 
susret sjeverni pol štapa, pa ako je P x magnetička sila, koja 
djeluje između ta dva pola, udaljena za 3 I; broj je njihaja u 
istom vremenu sada n L , pa je: 


n, 

n 



a iz toga izlazi 


R 



Ako se duljina 3 X pretvori u pretvori se P x u P, i n x u 
pa je sada: 

P ? _ n 2 — n 2 ■ 

// ~ >r‘ ’ 


dakle P 1 : P 2 — o 2 2 : Sj^ 2 , t. j. sile izvršene između dva 
pola u raz 1 ičnim daljinama obrnuto su razmjerne 
kvadratima tih daljina. 

Za te se pokuse moraju upotrijebiti veoma dugački magneti, kako hi 
djelovanje drugoga (daljega) pola na iglu iščezavalo spram djelovanja prvoga. 

Da je sila između dva pola proporcionalna polnim jakostima, 
to je po sebi jasno: ako se sastavi [j, jediničnih polova u jednoj 
jedinoj točki, veličina će djelovanja u daljinu uz inače jednake 
prilike biti |x puta veća. 


11. Razdioba jakosti dvaju magnetičkili polja. Jakosti se 
dvaju magnetičkih polja ispoređuju pokusima njihanja. Treba li 
na pr. isporediti horizontalne komponente zemaljskoga magne¬ 
tizma H i na različnim mjestima zemaljske površine, zanjihat 
ćemo u horizontalnoj ravnini magnetičan štap u oba mjesta i 
odrediti trajanje njihaja t i t x ; izlazi: 

t : t x = \/JI x : yW, dakle R : H x = t x 2 : t 2 . 

Rezultati se mogu samo onda ispoređivati, ako se za pokusa 
nije promijenio magnetizam igle. * 


12. Izvodi iz Coulombova zakona. Na svakom se mjestu 
magnetičkoga polja pita za smjer magnetičke sile i za 
jakost polja („poljska jakost 11 ). 
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Za smjer saznamo, ako na to mjesto donesemo malu magne¬ 
ti Ck u iglu, koja se posve slobodno može gibati oko svoga težišta ; 
ona se točno namjesti u smjer sile,, koja ondje djeluje. Skup se 
svih smjerova sila u magnetičkom. polju uočuje sustavom 
silnica; one su tako nacrtane, da svagdje idu smjerom sile 
Jakost se polja — u makar kojoj točki polja — izmjeri, 
ako pomislimo, da se u tu točku smjestio pol jakosti 1, pa onda 
odredimo silu, koja na nj djeluje. Magnetička poljska jakost u 
toj točki ima n jedinica, ako ondje na jedinični pol djeluje sila 
od n. dina. ■ - , 

Magnetičko polje, u kojem je magnetička sila na pol jakosti 
1 svagdje jednaka i istoga smjera, u kojem su dakle sve silnice 
medu sobom, paralelne, zove se jednoliko ili homogeno 
polje. — Magnetičko se polje Zemlje može na svakom mjestu 
uzeti za homogeno unutar ne prevelikoga prostora; silnice mu 
teku paralelno sa smjerom magnetične inklinacije, poljska je 
jakost jednaka jakosti zemaljske magnetičke sile na tom mjestu. 
I Plohe, koje svagdje normalno sijeku silnice magnetičkoga 
polja, zovu se r niveau-plohe“; po takvoj se niveau-plohi 
može magnetičan pol pomicati, a da ne troši ništa radnje, jer je 
sila normalna na niveau-plohi. Niveau-ploke se ne mogu sjeći, 
jer bi onda magnetička sila na tom mjestu polja imala više 
smjerova. 

Silnicama se magneta može izraziti i jakost sile, koja 
djeluje na makar kojem mjestu polja; što je veća njezina jakost, 
to gušće teku silnice. Po Faradaju se broj silnica, koje nor¬ 
malno prolaze kroz 1 cm 2 homogena polja, izjednačuje polj¬ 
skom jakošću F. Ako polje nije homogeno, mora se na svakom 
njegovu mjestu broj silnica, reduciran na \ cm 2 , izjednačiti 
s poljskom jakošću. 

Ovo izražavanje poljske jakosti brojem silnica odgovara 
magnetičnomu djelovanju, kako ga određuje Goulombov zakon; 
ako se naime oko magnetičkoga pola opišu dvije kugle, jedna 
s polumjerom 1, a druga s polumjerom-?-, oplošje je druge kugle 
r 2 puta toliko veliko kao oplošje prve. Ako dakle na jedinicu 
plohe u prvoj ■ kugli dolazi n silnica, dolazi na jedinicu plohe u 
71 

drugoj kugli _ 


silnica. 
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Iz pola polne jakosti ili" izbijaju silnice na sve strane. Sila 

ili 

izvršena na magnetičnu masu 1 u daljini r jednaka je - dakle 

je tolik i broj silnica na 1 cm 2 , koje idu kroz tu točku kugline 
plohe. Broj je svih silnica, koje izbijaju iz pola M, jednak: 

• 4 Ttr 2 = 4 t: M. 
r~ 

Potom izlazi po našoj odredbi iz jediničnoga pola 4 tz silnica. 

Uzimamo, da silnice svagda izlaze iz sjevernoga pola i 
da teku k južnom polu. One su po našem mišljenju zatvorene 
krivulje, koje se ne sijeku, ne križaju, niti prodiru jedna kroz 
drugu. — Ako se razmatraju silnice, koje postaju, kada je ispred 
pola magnetičkoga štapa komad meka željeza, razbira se, da 
ih željezo u neku ruku upija i dalje vodi; meko željezo dakle 
pokazuje za silnice veću propustljivost (permeabilitetu) 
nego uzduh. 

13. Djelovanje magnetičkoga štapa na deklmatoruu iglu. 

Cjelokupni učinak obaju polova magnetičkoga štapa na pol 
đeklinatorne igle obrnuto je proporcionalan trećoj potenciji . 
daljine obaju središta magneta. Razmatramo dva jednostavna 
slučaja. 

SI. 133. - • SI. 134. 



Magnetički štap NS (si. 133.), koji je u horizontalnoj ra¬ 
vnini okomit na magnetičkom meridijanu — koji je dakle u 
smjeru zapad-istok — neka*ima polnu jakost i neka djeluje. 
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na deklinatornu iglu polne jakosti g-, kojoj produžena osovina 
ide okomito kroz sredinu magnetičkoga štapa. 

Ako je daljina obaju magneta velika, može se uzajmično 
djelovanje magneta naknaditi djelovanjem njihovih polova i uzeti, 
da im je pri tom međusobni položaj konstantan. Ako je : 

Ns = S s = d, 

izraženo je privlačenje polova N i s formulom — , a 

odbijanje polova. 8 i s formulom -j- - J ' . 

Smjer će rezultante tih dviju sila raspoloviti ^ b s c. t. j. 
ona će biti usporedna s NS, a veličina je njezina izražena sa 
sđ B. Iz sličnosti trokuta NSs i dsc izlazi: 

i K J.ilt, 
r., /" 

-ako je l dužina štapa, koji iglu otklanja, i ako se uzme * , 
d = as = 0 a — r 


(a to se smije uraditi, ako je igla veoma malena spram svoje 
daljine od magnetičkoga štapa), i ako je napokon M — \\ l 
magnetički momenat magnetičkoga štapa N S. Izraz za R je 
učinak obaju polova N i S na s; učinak je polova N i S na n 
uz iste pomišljaje ista apsolutna veličina, ali je suprotna smjera. 


Djelovanjem se tih dviju sila, paralelnih s NS, i hori¬ 
zontalne komponente zemaljskoga magnetizma igla iz svoga po¬ 
ložaja mirovanja otkloni za neki tp. (si. 134.). U stanju ravno¬ 
teže mora da je suma od momenata vrtnje tih sila jednaka nuli. 
Neka budč ns položaj mirovanja igle (dužina X) n x Sj njezin novi 
položaj ravnoteže poradi djelovanja magnetičkoga štapa i hori¬ 
zontalne komponente zemaljskoga magnetizma; momenat je vrtnje 
od učinka štapa: 


B X cos m — 


M\ i, X cos <p 



momenat je vrtnje od sile H jednak D 1 
je ravnoteže: 


B = B x ili 


M cos <p 


= H\).\ sin <p. U stanju 
H sin cp, 


a iz toga izlazi za otklon igle: 
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-ih 

tang <p = jR.i • 

Za drugu će se daljinu pokazati drugi kut otklona ©,, f a taj 

M 

je određen jednadžbom tang . -; iz. toga izlazi: 

N r \ 

tang id : tang cp 1 = r 3 : r x \ 
a to se može pokusom potvrditi. 

Ako pak produženje magnetičkoga štapa, koji iglu otklanja, 
okomito udara na sredinu mirne deklinatorne igle (si. 135.), pa 


SI. 185. 


se upotrijebe iste ožnake kao i prije, moći će se uzeti, da pri¬ 
vlačenje polova Sini odbijanje polova N i n pada u isti 
smjer, jer je igla malena, a daljina magnetičkoga štapa NS od 
igle ns spram toga velika: poradi toga je rezultanta: 

j^> __ \j. ■ __ • ;j. t 

Nri 2 Ns 1 

Ako je AO = r, bit će uz pređašnje pomišljaje : 

St ^ w ^ 


Nn = r 


pa izlazi: 


/ B =_ 

l 2 

Budući da se gubi spram jedinice, izlazi B, 


2 u . ■ M 


, ako 


je M magnetički momenat štapa NS. Sila je negativna, jer pri¬ 
vlačenje polova S i n premašuje odbijanje polova JS i j'*; ista for¬ 
mula — ali sa suprotnim predznakom — vrijedi za učinak polova 
N i S na pol s. Kako u isto doba na iglu ns djeluje štap NS 
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i horizontalna komponenta zemaljskoga magnetizma, otklonit će 
se igla iz matematičkoga meridijana za kut d). Bit će: 


tang tjj — 


2 M ' 

llr ■’ ’ 


dakle tang <jj = 2 ■ tang cp, ako se za daljinu sredina obaju 
magneta uzme ista daljina kao u pređašnjem pokusu; pokus 
potvrđuje tu„ formulu. 


14. Jakost (intenzitet) zemaljskoga magnetizma. Budući 
da se pokusom njihanja može odrediti M ■ 5, a pokusom ot- 
M 

klona „'.dobit će se iz tih mjerenja lako i magnetički mo- . 
Jtl 


menat M štapa, koji iglu .otklanja, i jakost horizontalne kompo¬ 
nente zemaljskoga magnetizma H, pa-se obje veličine mogu izraziti 
u apsolutnim jedinicama mjerenja (Gauss, 1837.). Horizontalna 
je komponenta zemaljskoga magnetizma bila u centimetar-gram - 
sekundnom sustavu za Beč godine 1900. jednaka 0*2077 dina i 
raste na godinu otprilike za O'OOOIS dina. 

Mjesta su jednakog intenziteta na krivuljama (izodinamamaj, 
no točke se najvećeg intenziteta ne podudaraju s geografijskim 
polovima.: na sjevernoj su polutki na pr. dvije maksimalne točke, 
jedna u sjevernoj Aziji, druga u Sjevernoj Americi. 


Kad Sunce bliže dolazi Zemlji, raste uopće i intenzitet i inklinaeija. 
Gauss je izračunao, da je magnettčko stanje Zemlje ekvivalentno sa silom 
od 8464 triiiona do sitosti magnetiziranih čeličnih magneta, teških po po kilo¬ 
grama, koji su s paralelnim osovinama jednoliko porazmješteni u Zemlji. Uzrok 
je magnetičkomu djelovanju Zemlje po svoj prilici u električnim strujama, 
koje teku u Zemlji, a ne u magnetičkoj kovini, koja hi možda bila porazmje- 
štena,u Zemlji. 


lj>. Ispoređivanje momenata dvaju magnetičkih štapova. 

Pokusi se s otklonima mogu zgodno i za to upotrijebiti, da se 
jednostavno isporede magnetički momenti dvaju štapova. Ako 
jedan magnet, koji otklanja iglu, ima magnetički momenat ili, a 
drugi magnetički momenat M v pa ako oni na pr. u prvom opi¬ 
sanom položaju deklinatornu iglu otklanjaju za kutove cp i cpj 
iz magnetičkoga meridijana, kada je r daljina njihovih središta 
od središta igle, izlazi za prvi pokus s otklonom : 

tang cp = , za drugi: tang ©j — , dakle : 


tang cp : tang cp, = ili : M v 



V. 
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16. Djelovanje zemaljskoga magnetizma na meko željezo 

i na čelik. Opažanja pokazuju, da oruđe ođ čelika po vremenu 
postaje magnetično, a uzrok je u tom, što i zemlja, kao i svaki 
drugi magnet, influencijom đjelujč na nemagnetičko tijelo. Magne- , 
tizam je takva, oruđa najjači, ako se namjesti u smjer inklina- 
torne igle, jer u tom slučaju može đa djeluje zemaljski magne-’ 
tizam,' koji je na tom mjestu Zemlje, punom svojom snagom. 

Potvrda pokusom. Ako se štap od meka željeza NS 
(si. 135. a) dugačak 66 cm i širok 2-5 cm u magnetičkom meridijanu 
.namjesti pod kutom inkli- 
nacije, pa po njemu ne¬ 
koliko puta udari drvenim 
batićem, postane štap ma¬ 
gnetičan; na donjem se-kra- 
ju načini sjeverni pol, 
a na gornjem južni. To 
dokazuju otkloni igala ij, i 
Z,; donja se igla polako 
primiče u ravnini magne- 
tičkoga meridijana donjem 
kraju štapa u smjeru od 
juga na sjever. Sjeverni 
.se njuzin pol- otklanja iz 
meridijana i pokazuje tim," 
da je kod N postao sjeverni 
magnetički pol. Kada igla 
dođe dosta blizu štapu, 
okrene se za 180° pokazu¬ 
jući sada sa svojim sje¬ 
vernim polom na jug. Ako 
je pokušamo rukom dovesti 
u njezin prirodni položaj, ona se smjesta povrati u obrnuti po¬ 
ložaj. Gornja igla I 2 pokazuje otklonom svoga južnoga pola, ako 
se u magnetičkom meridijanu polako primiče kraju štapa S , ali 
u smjeru od sjevera na jug, da se kod S načinio južni pol. 
Ako se štap obrne, mijenjaju krajevi štapa svoj polaritet; pre- 
đašnji se sjeverni pol prometne u južni, i obrnuto. (O. K u- 
čera 1895.). 




t w 
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VII. Nauk o elektricitetu ili elektrika. 

1. Osnovne pojave. Već su stari Grci znali, da jantar, kad 
se tare, dobije svojstvo, da mala tjelešca privlači i onda odmah 
odbija. Gilbert je (1600.) pokazao, da to svojstvo dobiju i druga 
tjelesa. Agens, koji izvodi tu pojavu, zove se „elektricitet", 
a -za tijelo, koje je u to stanje došlo, velimo, da je postalo 
„električno". Stakleni štapovi mogu postati električni, ako ih 
tareš kožnatom krpom, a štapovi od smole, ako ih tareš krznom. 
(Pokazivanje osnovnih pojava na električnom njihalu.) 

Gilbert je tjelesa razvrstao u tjSlesa, koja trenjem postaju električna,, 
i tjelesa, koja toga svojstva nemaju. Danas se zna, da s v a tjelesa postaju 
trenjem električna uz neke mjere opreznosti. 

Ako se električnoga tijela takne drugo neelektrično, izgubi 
prvo nešto od svoga elektriciteta,, a drugo postane također elek¬ 
trično. Elektricitet može dakle prelaziti s jednoga tijela na drugo 
(prenošenje elektriciteta). Ako se električno nabita 
kovna tijela taknemo s različnim tvarima, izgubi ono posve 
svoj elektricitet, ako je tvar dobar vodič elektriciteta (kon- 
duktor); amo idu na pr. kovine, ugljen, voda, vlažna tjelesa 
i t. d. Ako tvar ispražnjivanje električno nabita tijela izvodi u 
veoma malenoj mjeri ili nikako, zove se ona loš vodič elek¬ 
triciteta (izolator); takve su tvari na pr. staklo, smola, suha 
svila, masna tjelesa, suh uzduh. Polu vodiči su elektriciteta: 
alkohol, eter, suho drvo, papir, slama (Gray, 1729.). 

Elektrizirana tjelesa mogu postati neelektrična, ako ih đotaknemo 
prstom; elektricitet se giba kroz nage tijelo u Zemlju. — Ako elektricitet ho¬ 
ćemo da uzdržimo na vodiču, moramo ga od Zemlje rastaviti lošim vodičima 
(izolatorima). [Primjena suhih svilenih konaca, štapova od stakla i smole 
i t.. d.] — Kod kovina se elektricitet, koji na jednom mjestu postaje trenjem, 
smjesta odvodi u Zemlju poradi toga, što su kovine dobri vodiči; no izo¬ 
lirane kovine postaju trenjem baš tako jako električne kao štapovi od stakla 
ili od smole. 

2. Pozitivni i negativni elektriciteti. Ako se kuglice 
dvaju električnih njihala elektriziraju sa staklenim mrtrvenint 
štapom i onda približe jedna drugoj, odbijaju se. Ako‘se pak 
jedna takne električnim štapom od stakla, a druga električnim 
štapom od smole, privlače se kuglice, kada se jedna drugoj 
približi. Uzima se, da to privlačenje i odbijanje djeluje između 
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čestica elektriciteta. Dok natrven stakleni štap kuglicu elektri¬ 
čnoga njihala privlači i onda odbija, privlačit će je natrven štap 
od smole, kada joj se približi. Električno je stanje staklena 
štapa dakle različno od električnoga stanja natrvena štapa od 
smole. Ako se i druga tjelesa ispitaju na izoliranu električnu 
njihalu, pokazuje se, da se vladaju kao natrveno staklo ili kao 
natrvena smola (Dufay, 1733.). Razlikujemo prema tomu dva 
različna električna stanja: električno stanje stakla (pozi¬ 
tivno) i električno stanje smole (negativno) pa mo¬ 
žemo veći: tjelesa istovrsno elektrizirana ili, ako se to 
prenese na same elektricitete, istovrsni se elektriciteti 
odbijaju, a tjelesa se raznovrsno elektrizirana ili 
raznovrsni se elektriciteti privlače. 

Isto tijelo može različno električno postati, ako se različnim tjelesima 
tare. Tijelo, koje tare, i tijelo, koje se tare, svagda su u 
suprotnom električnom stanju. 

' 3. Elektroskopi. Za ispitivanje se električnoga stanja tijela 
upotrebljavaju elektroskopi. To su u bitnosti svojoj dva listića 
od zlata ili aluminija, koji su učvr¬ 
šćeni na izoliranu štapu od kovine 
(metala); preko njega se na listiće 
može prenositi elektricitet. Gore se 
štap završuje kuglicom. Da saznaš, je 
li tijelo električno, takneš njime ku¬ 
glicu : ako papirići divergiraju, tijelo 
je električno, ako ostanu na miru, ti¬ 
jelo je neelektrično. 

Koje je vrste električan naboj tijela, 
određuje se ovako: kuglica se elektroskopa 
takne najprije natrvenim staklenim štapom, 
a onda tijelom, koje se ispituje; ako listići 
sada više divergiraju, tijelo je pozitivno 
električno: ako se listići jedan drugomu 
približe, tijelo je negativno električno. 

U Braunovu je elektroskopu (si. 136.) 
jedan listić naknađen nepomičnim štapom, 
a drugi iglom od aluminija, koja se vrti oko točke malo iznad težišta. 
Kako bi se otklon izmjerio,’ dobio je instrumenat luk razdijeljen u stupnjeve. 

1„ Električni fluidi. Za tumačenje se električnih pojava 
uzima po Sjmmeru (1859.), da ima dva električna fluida, koji 


31. 136. 
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se ne mogu vagati (jedan a drugi —); oni daju prirodno 
stanje tijela, kad su u njem u jednakoj množini. Kad se dva 
tijela taru jedno o drugo, oba se flluida rastave, jer je srodstvo 
različnih tjelesa za oba fluida različno, pa se u jednom tijelu 
nakupi više u drugom više — fluida. — Franklin (1747.) 
postavio je hipotezu jednoga fluida: tijelo je u prirodnom 
stanju, kad je-u njem određena množina fluida; ima li u njem 
više ili manje toga fluida, nego što odgovara prirodnom stanju, 
tijelo je + ili —- električno (tumačenje električnoga privlačenja i 
odbijanja s pomoću obiju hipoteza). Symmerova se hipoteza 
zove đualistična, Franklinova unitarna. Mi ćemo s početka 
upotrebljavati dualističnu hipotezu, da dobijemo sliku električnih 
pojava. 

5. Električna iufluencija. Ako se izoliranu cilindru od ko¬ 
vine približi električno tijelo, postane on električan i prima na 
kraju, koji je najbliži električnomu tijelu, suprotni elektricitet, 
a na daljem kraju elektricitet istoga imena kao na tijelu (elek¬ 
trična influencij a). 

Ako se električno tijelo odmakne od cilindra, vrati mu se 
neelektrično stanje. Takneš li cilindar, dok je kraj njega električno 


SI. 137. 



tijelo, pokazivat će, kad makneš električno tijelo, suprotni 
elektricitet. Elektricitet, što ga na cilindru drži blisko električno 
tijelo, zove se „vezani elektricitet" (sekundarni naboj 
prve vrste); drugi elektricitet, koji se može odvesti, zove se 
slobodni elektricitet (sekundarni naboj druge vrste). 
— Pojave se influencije mogu veoma jasno pokazati s pomoću 
dvaju elektroskopa, koji se mogu spojiti izoliranom metalnom 
šipkom, ako se kraj njih namjesti elektrizirana kugla (si. 137.). 
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Ako se u Faradayev metalni vrč A (si. 138.) izolirano 
utakne -j- nabita kovna kuglica G, pokazuje elektroskop spojen 
s vrčem otklon, koji dolazi od -}- 
elektriciteta druge vrste izvedena 
influencijom. Taj se otklon ništa ne 
mijenja, ako se G giba u vrču A. 

Ako se G digne iz vrča, sklope se 
listići elektroskopa, a to pokazuje, 
da- se influencijom rastavljaju j e- 
dnake množine suprotnih elek¬ 
triciteta. Ako unutrašnju stijenu vrča 
taknemo kuglicom G, pa onda G 
dignemo iz vrča, ostaje otklon; to 
se ■ tumači tim, da se kod dotika 
+ elektricitet kuglice C izjednačio 
s — elektricitetom vrča A, a iz 
toga izlazi, da se influencijom budi 
od svake vrste elektriciteta baš to¬ 
lika množina, kolika je na električnom tijelu. To je 
posve točno ispunjeno, kada je električno tijelo sasvim u influ- 
enciranom tijelu; inače je množina elektriciteta, probuđena in¬ 
fluencijom, manja od množine na tijelu, koje influencira. 

Pojave se influencije neprisiljeno tumače dualističnom hi¬ 
potezom. 

Električno tijelo privlači drugo neelektrično tijelo poradi toga, 
što u njem influencijom rastavlja elektricitete tako, da privlačenje 
bližeg raznoimenog elektriciteta prevlada odbijanje istoimenog 
daljeg elektriciteta. Kod dotika se sekundarni naboj prve vrste ne¬ 
utralizira jednim dijelom elektriciteta, koji influencira, a njegov 
ostatak odbija sekundarni naboj druge vrste. Prije ponđero- 
motoričnoga učinka (privlačenja) dolazi svagda elek- 
tromotoričan (influencij a). 

I prenošenje se elektriciteta, pa i odvođenje elek¬ 
triciteta s tijela u Zemlju, može tumačiti s pomoću influencije. 

Rasprostiranje elektriciteta u, vodiču: pomislimo 
tanku kovnu žicu razdijeljenu na vrste (si. 139.) pa je' taknimo 

na kraju A natrvenim 
staklenim štapom; prva 
će čvrsta biti -j- električna; 
taj će -j- elektricitet ra¬ 
staviti ± elektricitete u drugoj vrsti, privući će — elektricitet i 
Dr. 0. Kueera .- Dr. I. Wallentina Fizika. 15 
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vezat će ga, a odbijat će -f- elektricitet; taj slobodni elektricitet 
privlači — elektricitet treće vrste i odbija -j - elektricitet i t. d7 
Tako se elektricitet rasprostire do drugoga kraja, pa je i taj 
pozitivno električan. 

Ako se među elektroskop i natrven stakleni štap namjesti 
fina mreža od žice, koja je sa Zemljom spojena vodičem, ne 
djeluje elektricitet staklena štapa na elektroskop (elek¬ 
trično zaštićivanje; međusobno vezanje-)- elektriciteta štapa 
i — elektriciteta mreže od žice). Ako se mjesto mreže od žice 
uzme izolator, javlja se na elektroskopu učinak influencije. Izo¬ 
latori dakle propuštaju elektricitet, oni su „dielektrika". 

6. Sijelo elektriciteta. Elektricitet je u stanju ravnoteže 
samo na površini dobrih vodiča; u njima nema elektriciteta, 
jer bi se pojedini dijelovi istoimenog elektriciteta, kad bi ih bilo 
u tijelu, među sobom tako daleko odbijali, dok ih izolator u tom 
ne priječi. 

Kugla se obješena na svilenu koncu, koji je još oklopljen šelakom, da 
bolje izolira, elektrizira, pa se na nju nataknu dvije šuplje polukugle na dršcima 
od izolatora, koje je posve oklope; kalote se sada uklone. Pokazuje se, da na 
kugli nema elektriciteta, a kalote su postale električne. — Primjena tjelesa. 
oklopljenih staniolom za konduktore. 

Da elektricitet, koji je na površini tijela u ravnoteži, ne izvršuje 
nikakvu silu u prostoru, što ga obuhvata, pokazuje se elektroskopom, koji se 
metne na izoliranu limenu ploču i pokrije mrežom od žice. Ako se sada mreža 
elektrizira, ne rasklapaju se listići elektroskopa ni onda, ako se mreža sastavi 
s kuglicom elektroskopa. 

7. Zakon djelovanja električnih sila. Ako su na dva 

veoma malena tijela A i B, koja imaju daljinu r, množine elek¬ 
triciteta e i e v pada smjer sile, kojom ta tjelesa djeluju jedno 

na drugo, u sastavnicu A B, a sila je P = l -; ona je pri¬ 
vlačna, ako su e i e 1 raznoimene, a odbojna, ako su elektriciteti 
istoimeni. (Coulomb 1788.) Jedinicaje množine ona mno¬ 
žina elektriciteta, koja na isto toliku množinu u daljini od 1 cm 
izvršuje silu od 1 dina. 

Mjesto ove (elektrostatične) jedinice za množinu 
elektriciteta, koja je veoma malena, uzima se 3 X 10° puta veća 
množina, koja se zove „1 Coulomb 11 , 
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Bifilarno obješena kuglica m (si. 140.) od bazgine srčike, 
koja j e "7 elektrizirana, baš je iznad nule na podmetnutoj mjeri. 
Njoj posve jednake mjedene kuglice K x i K 1 najprije se dotiču 
i -j- elektriziraju, pa se onda rastave i — kako pokazuje slika — 
namjeste u jednake'daljine od m; ta ostaje u ravnoteži, jer obje 
kuglice K x i K 2 imaju jednake naboje (polovina naboja prene¬ 
sena na obje kugle). Ako se K 2 dotakne isto tolikom kuglicom 
.Sg, i ta ukloni i isprazni, pak onda s njom opet dotakne K 2 i 
ponovo ukloni, ima K 2 samo četvrtinu svoga prvobitnoga na- 
boja, pa je moramo sada kuglici ni primaknuti na polovinu 
pređašnje daljine, ako hoćemo, da m ostane u svom položaju. 
•Četvrtina naboja od K 2 izvršuje dakle u polovini daljine isti 


SI. 140. 



učinak kao čitavi naboj ‘od K x u čitavoj daljini od m, a iz toga 
izlazi dalje, da čitavi naboj u polovini daljine izvršuje četvero¬ 
struku silu. 

Ako dvije kuglice teške po 1 g tako vise na svilenim koncima dugač¬ 
kima 490 5 cm, da se dotiču, pak se onda toliko elektriziraju, da se odbijaju 
na 1 cm, u svakoj je kuglici baš elektrostatička jedinica naboja (neka učenik 
to izračuna). 

* ,^ Električ na gustoća i napetost. Električna je gu¬ 
stoća u određenoj točki na površini konduktora ona množina 
elektriciteta, koja je na jedinici plohe konstruiranoj u misli oko 
te točke; izrazuje se kvocijentom od naboja na veoma malenu 
komadiću plohe i veličine toga komada. — Što je veća električna: 
gustoća, to je veće i nastojanje elektriciteta, da ode s površine. 
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Nastojanje električnih čestica, da poradi njihova međusobnog 
odbijanja odu s površine nabitih tjelesa, uzrok je električnoj 
napetostj ili bolje elektrostatičnomu tlaku. 


I 

+ 


SI. 142. 


Na površini je izolirane kugle od dobra vodiča, koja stoji 
posve slobodna, elektricitet razastrt u jednolikoj gustoći. 

S pomoću kušalice i elektroskopa 
SI. 141. SI. 142. možemo se uvjeriti, da je elektr ična 

1A /] gustoća to veća, što je manji polu- 

T VA /+ mjer krivine na kojem mjestu povr- 

VA i šine. — Na krivoj plohi I. (si. 141.) 

djeluju na -j- elektriziranu česticu a 
H po dvije spram nje simetrične čestice 

• odbojno. Rezultanta je tih sila t o veća, 
što je manji njihov kut; iz toga izlazi, da je električna napetost 
čestice a u slici 142. veća nego u slici 141. 


Valjak sa zaokruženim, krajevima ima na tim krajevima 
najveću gustoću; ako se valjak završuje šiljkom, električna je 
gustoća na njem maksimum. — Poradi velike napetosti prelazi 
električni naboj sa šiljaka i bridova tijela na čestice uzduha i 
prašine u okolini; te se elektrizirane čestice odbiju, a namjesto 
njih dolaze nove; čini se, kao da električni naboj istječe iz ši¬ 
ljaka i bridova (električni vjetar). 

Ako se elektriziranom tijelu A približi izoliran vodič B, 
na kojemu je šiljak, sabrat će se na šiljku influencijom probu¬ 
đeni elektricitet prve vrste; čestice uzduha oko njega postaju pre¬ 
nošenjem električne pa se odbijaju i odvode taj elektricitet, a 
ovaj neutralizuje jedan dio elektriciteta na A; u B ostaje isto¬ 
imeni elektricitet. Baš je tako, kao da je dio elektriciteta od A 
prešao na vodič B (poradi toga se krivo govori „sisanje ši¬ 
ljaka". — Plamenovi djeluju kao šiljci. Pramen svjetlosti u 
tmini, električno kolo, koje še giba, nalik na Segnerovo kolo). 

\ 9 'Električno polje. Električne silnice. Električni poten- 
cijal. Električni kapacitet. Množinu elektriciteta koncentriranu 
u točki i namještenu blizu kakova električnoga sustava taj sustav 
privlači ili odbija nekom silom, koja se zove „električna sila" 
u točki A. Veličina se i smjer te sile mijenja prema položaju 
točke spram električnoga sustava. Dio prostora, u kojem se još 
očituje električna sila toga sistema, zove se električno polje. 


229 


. Jakost je ili intenzitet polja u makar kojoj točki ve¬ 
ličina privlačne ili odbojne sile, koja bi u toj točki djelovala na 
pozitivnu jedinicu elektriciteta. Električno je polje je¬ 
dnoliko, ako je električna sila u svim točkama polja jednakoga 
smjera i jednake jakosti. 

Električno je polje ograničeno onim mjestima prostora, u 
kojima je električna sila jednaka nuli. Ima neograničenih elektri¬ 
čnih polja, kao što je i magnetičko polje Zemlje neograničeno; 
no ima i slučajeva, gdje je električno polje ograničeno. — U 
unutrašnjosti šupljega konđuktora, koji je spojen sa Zemljom, 
nema po pređašnjem električnoga polja, i taki je vodič zaštita 
protiv djelovanja elektriciteta u okolini. 

Po Faradaju se uzima, da električno tijelo djeluje na elek¬ 
tričnu točku, koja je u njegovu električnom polju, uzduž tangenata 
na krivulje, koje izlaze iz prvoga tijela, pa se zovu „električne 
silnice". Intenzitet se električnoga polja u makar kojoj točki 
njegovoj mjeri brojem silnica, koje prolaze kroz jedinicu plohe 
(i cm 8 ) konstruirane okomito na smjer silnica u toj točki. Iz 
jedne električne točke izlaze silnice u pravcima na sve strane 
prostora. Ako oko te točke konstruiramo dvije koncentrične kugle 
s polumjerima r i 2r,' oplošja im se odnose kao 1:4; kroz je- 

1 

dinicu plohe prolazi dakle na drugoj kugli samo -j- od silnica, koje 

prolaze kroz jedinicu plohe na manjoj kugli. Intenzitet je elek- 

1 

tričnoga polja te električne mase u dvostrukoj daljni samo 

od intenziteta u jednostrukoj daljini (Goulombov zakon). 

Ako je jiegđje u prostoru množina elektriciteta A, izvršuje 
ona na drugu množinu elektriciteta B iste vrste odbojnu silu, pa 
moramo izvršiti neku radnju, da množinu B približimo mno¬ 
žini elektriciteta A. 

Potencijal množine elektriciteta e u nekoj točki a njezina 
polja, koja je od e udaljena za p, zove se ona radnja, koja 
je nužna, da se jedinica + 
elektriciteta iz neizmjernosti , ^ ’_ . 

prenese u tu točku. Ta se + a b E B C i‘ ^ 

radnja može ovako izračunati: 

Imamo dvije množine elektriciteta e i e x u daljini r\ mno¬ 
žina e neka ostane nepomična, a množinu prenesimo u sasta¬ 
vnici A B (si. 143.) u daljinu A C = od e, no A C neka se 


a b E 
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veoma malo razlikuje od A B; pri tom prenošenju treba protiv elek- 

c & 

tričnoga odbijanja izvršiti neku radnju, koja je jednaka (r — r x ), 

ako se uzme, da je sila na malenom putu B C ostala konstantna. 

6 6 

No to nije, jer je sila u točki B jednaka —u točki G pak 

T " 1 

6€ 

jednaka 77 ^-; srednja će se vrijednost sile na putu B G veoma 

r i 

6 6 

malo razlikovati od geometrijskoga srednjaka - - obiju spome- 

rr i 

nutih vrijednosti; radnja utrošena na putu B G bit će dakle': 


A (r — r, J = ee x 


Prenosimo li elektricitet e x od G dalje u F>, E,. ... i napokon 
u a, treba izvršiti radnje; 


(L _ 

1_) 

pp 


f 1 

pp I _ _ 

_ _L\ 

\»2 

rj 


\r 3 rj' ■ 

' ' • 661 \ p 

K-J' 


ako je AB = r 2 , AE — r 3 , ... . Aa = p. 

Čitava je radnja utrošena na putu Ba, dakle : ee 1 (—— 

Ta formula pokazuje, d a je veličina te radnje zavisna samo od 
množine elektriciteta i od. početnoga i konačnoga položaja 
točke B , a neodvisna od oblika puta, na kojem je točkallošla 
u konačni položaj. Ako je B u neizmjernosti (r = oo) i treba za 

~ . . 1 

prijenos množine elektriciteta e l u točku a radnja>— ■ e e } ; te 

radnje nije nestalo, ona se kao potencijalna energija sačuvala u 
sistemu sastavljenomu od e i e,. Ako množina e, postane slo¬ 
bodna, odbija je e u neizmjernost i izvršuje pri tom jednaku 
radnju (ispoređivanje sa spiralnim perom ili masom plina, koja 
stlačivanjem dobiva sposobnost, da može izvršiti neku radnju). 

Ako je e 1 jedinica elektriciteta, treba kod njezina prijenosa 

iz neizmjernosti u točku a izvršiti radnju V — , i ta se veli¬ 


čina (izražena u ergima) zove potencijal množine elektriciteta 
« u točki a. Ako je e negativan, ne troši se kod prijenosa jedinice 
elektriciteta iz neizmjernosti u točku a ništa radnje, nego je obje 
množine elektriciteta same izvršuju, i za taj se iznos radnje umanji 


potencijalna energija sistema. Potencijal je množine — e u točki Tn-. 
a sada =- e ~. — Ako se sistem sastoji od više množina elektri¬ 

citeta e, e,, e ž . . . ., pa se jedinica elektriciteta iz neizmjernosti'"^' 
prenese u točku a, kojoj su daljine od e, e l7 e 9 ... . jednake 
p, pi, p 2 ... ., električni je potencijal toga sistema u točki a: 7 

V = 6 4 -^- 4 - - 2 - - 4 - ' 5 -> 

P Pi Pa ■ £> 

Iz toga izlazi, da pozitivna jedinica elektriciteta sama od 
sebe ide od mjesta višega potencijala k mjestu nižega potem 7 
cijala. . . ž 

Osim točke a ima u prostoru još neizmjerno mnogo točaka, % 
do kojih treba kod prijenosa jedinice elektriciteta iz neizmjer¬ 
nosti izvršiti isto toliko radnje; te točke pripadaju nekoj plohi, 
koja se zove niveau-ploha množine elektriciteta sabrane u • ^ 
točki A; oko A ima neizmjerno mnogo niveau-ploha, koje 
pripadaju različnim vrijednostima potencijala. Ako su M i N 
dvije veoma bliske točke iste niveau-plohe, radnja je kod 
prijenosa jedinice elektriciteta iz neizmjernosti u M po pređa- 
šnjem razlaganju ista, da li se taj put direktno prevali ili pak 
preko AT u M; na putu se N M uzduž niveau-plohe ne izvršuje 
nikakva radnja, dakle su silnice, koje izlaze iz A (si. 143.), nor¬ 
malne na niveau-plohama, koje im pripadaju, a to vrijedi opr 
ćeno; u našem su slučaju niveau-plohe električne množine u 
A koncentrične kugle sa središtem u A, a silnice su zrake, koje 
izlaze iz A. '7 

Potencijalna diferencija V — V‘ između dvije točke vodiča 
izvodi "gibanje elektriciteta, pa se poracirtoga zove i elektro¬ 
motorna sila. Na površini konduktora, na kojem je elektrici-, 

| tet u ravnoteži, imat će potencijal konstantnu vrijednost, jer/ 
f bi se inače elektricitet morao gibati. Ako su električni potenci-f 
jali na dvjema susjednim veoma bliskim niveau-plohama V i V 1 
(V j> Fj), pa se jedinica električne množine giba s prve niveau- 
plohe na drugu na mjestu, gdje je daljina obiju ploha — d , izvr¬ 
šuje električni sistem radnju, koja je jednaka V — V 1 ili pak 
= F . d, ako je F srednja vrijednost električne sile na putu <1. 

Iz toga izlazi F = (F — F,) : d, a ta se veličina zove također 
„skok potencijala”. 
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Ako na kuglicu elektroskopa prenesemo elektricitet, taj je 
na njoj u određenom stanju potencijala; pribrani elektricitet ima 
neku potencijalnu energiju, koja se očituje u dizanju neke te¬ 
žine (listića elektroskopa). Što više povisimo potencijal elektri¬ 
citeta na kuglici, to će veća biti divergencija listića; ona je 
dakle mjera za taj potencijal ili za potencijal tijela, koje je na 
elektroskop položeno; elektricitet naime prelazi s tijela na kuglicu 
elektroskopa, dok se ne izjednači diferencija njihovih potencijala 
s nulom. 

Ako se elektroskop namjesti u izoliranoj mreži od žice, i 
ova vodičem spoji s kuglicom elektroskopa, pa se mreža makar 
kako jako elektrizira, ne divergiraju listići; no ako se sveza 
između kuglice i mreže prekine, pa se mreža spoji sa Zemljom, 
a kuglica elektrizira, javlja se divergencija listića. Ti pokusi poka¬ 
zuju, da elektroskop odaje samo potencijalnu diferenciju 
između kuglice i mreže. Običavamo uzimati, da je potencijal Zemlje 
jednak nuli, pa poradi toga ima i svako tijelo spojeno sa Zemljom 
potencijal jednak nuli (potencijal nula). Elektroskop nam 
dakle kazuje potencijal na nj položena tijela s obzirom na taj 
.potencijal nulu. 

Budući da po nauku o privlačnosti kugla (polumjera r), 
oklopljena jednoliko masom ili elektricitetom, na okolinu tako 
djeluje, kao da joj je sva masa ili sva množina elektriciteta E 

E 

sabrana u središtu, potencijal je na površini takve kugle F = —. 

Tolik je potencijal i u svakoj unutrašnjoj točki kugle, jer u 
slučaju ravnoteže mora da bude u kugli i na njezinoj površini 

• E 

jednak potencijal. Potencijal je u izvanjoj točki V — ako je 

d daljina te točke od središta kugle. Jedinica j e’"<Tak 1 e po¬ 
tencijala onaj potencijal, što ga ima kugla s polu¬ 
mjerom od 1 cm, ako j e nabita e 1 e k t r o s t a t i č k o m 
jedinicom električne množine. Taje mjera potencijala 
apsolutna, jer se može svesti na mjere dužine, mase i vremena. 
Za praktične je svrhe ta jedinica za mjerenje potencijala preve¬ 
lika, pak se za praktičnu jedinicu potencijala uzima 

gore spomenute jedinice, i ta se jedinica zove 1 Volt. 
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Potencijalu zapada u nauku o elektricitetu slična uloga, kao 
temperaturi u nauku o toplini. Treba naime razlikovati mno¬ 
žinu elektriciteta, koja se prenese na tijelo, od potencijala, 
što ga je tijelo tim dobilo, baš kao što treba razlikovati mno¬ 
žinu topline, uvedene u tijelo, od njegove temperature. 

Električni kapacitet. Kugla velikoga promjera treba 
veću množinu elektriciteta, da dođe do određena potencijala,, 
nego mala kugla (potvrda na elektroskopu). Elektr ični je ka¬ 
pacitet vodiča ona množina elektriciteta, koja“j'e- 
nužna, da se potencijal vodiča povisi za jednu je¬ 
dinicu/ Množina elektriciteta E, koja vodič nabije do poten¬ 
cijala F, bit će dakle E = G . F, ako je C kapacitet vodiča, 
budući da je potencijal vodiča 2, 8; . »a-puta tolik, ako mu je 

naboj 2, 3, . . . n-puta veći od jednostavnoga naboja. Poja m. jai 
električnog kapaciteta srodan s pojmom specifične topline, dakle 
s onom množinom topline, koja treba, da se temperatura 1 kg 
tvari digne za 1°. No dok specifična toplina (također k a p a c i- 
fet tOpTIrie) zavisi o prirodi tijela, električni je kapacitet od 
nje posve nezavisan, ali je zavisan od veličine i oblika tijela i 
od toga, ima li u električnom polju još i drugih vodiča. Ako se 
ha‘'pTT pozitivno električnomu tijelu nasusret namjesti rieizoliran 
konduktor, privlači se u nj — elektricitet, a -j- elektricitet 
se odbija u Zemlju; — elektricitet konduktora veže -|- elekri- 
citet prvoga vodiča, pa elektroskop pokazuje, da se potencijal ’ 
vodiča umanjuje; hoćemo li da tijelo ponovo dobije pređašnji 
svoj potencijal, treba na nj još -f- elektriciteta prenositi, t. j. bli¬ 
zina je drugoga vodiča uvećala kapacitet prvoga. Budući da 

E 

je potencijal na površini električki nabite kugle V = —, dakle 

E = V . r, izlazi, da je kapacitet kugle jednak njezinu: 
polumjeru. Elektrostatičnu jedinicu električnog kapaciteta ima 
dakle kugla, kojoj je polumjer jednak jedinici dužine, a to je 
u centimetar - gram - sekunđnom sustavu kugla, kojoj je polumjer 
l em. Za praktičnu se jedinicu električnoga kapaci¬ 
teta uzima kapacitet vodiča, kojemu električna j 
množina od 1 Goulomba daje potencijal 1 Volt; ta. I 
se jedinica kapaciteta zove 1 Farad. 

Ako se Coulomb i Volt izraze elektrostatičkim jedinicama, 
izlazi lako, da 1 Farad ima 9 X IO 11 apsolutnih elektrostatičkih 
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jedinica kapaciteta. Taj bi kapacitet imala kugla s polumjerom 
od 9 milijuna kilometara. Kako je ta jedinica veoma velika, 
uzima se za jedinicu njezina milijuntina, i ta se jedinica zove, 1 
Mikrofarad. 



10. Slabljenje električnoga stanja kouduktora. Uzduh 
oko konduktora nije potpun izolator pa poradi toga prima od 
njega istoimenog elektriciteta; taj se od električnoga tijela od¬ 
bija, i tim se konduktoru oduzima nešto elektriciteta. Ovo ra¬ 
sipa nje elektriciteta zavisi i od vodene pare u uzduhu 
atmosfere. 

Električno se stanje konduktora slabi još i tim, što on nešto elektrici¬ 
teta predaje izolatorima, koji ga drže; to se slabljenje izvodi vrstom tekućine, 
koja se hvata izolatora, i samom tvari njegovom. 

11. Aparati za proizvođenje većih množina elektriciteta. 

1. Elektrofor (Volta, 1776.) je obično ploča od ebonita na 
dobru vodiču (tanjuru); ona se može poklopiti nešto manjom 
pločom od dobra vodiča, koja ima ručicu od izolatora (poklo¬ 
pac). Ako se ploča od ebonita bije krznom, postane — električna, 
pa se oba elektriciteta u poklopcu rastave, kad se on spusti na 
ebonit. Negativni se elektricitet odvede taknuvši poklopac, po¬ 
klopac se digne,_ i on je -f- nabit. 

Elektricitet, što ga je ebonit dobio trenjem, može da ostane dugo 
na njem (tenacite.t) s ovih razloga: 1. ravna ploha priječi istjecanje elek¬ 
triciteta; 2. kad se poklopac metne na ebonit, uklanja se uzduh, koji odvodi 
elektricitet; 3. poradi influencije, kojom — elektricitet na površini ebonita 
djeluje na tanjur; + se elektricitet tanjura naime veže s — elektricitetom 
ploče ebonita, pak i njega veže; negativni se elektricitet tanjura odvodi u 
Zemlju. 

Kod dizanja se poklopca izvršuje radnja u jednu ruku, da se svlada 
težina, a u drugu, da se svlada privlačenje -)- elektriciteta poklopca i elek¬ 
triciteta na ploči ebonita; ta je radnja veća od radnje kod spuštanja poklopca, 
jer ovaj onda još nije nabit. Taj je suvišak radnje ekvivalent radnje za nabi- 
janje poklopca. 

2. Strojevi za elektriziranje: a) Strojevi za elek- 
triziranja trenjem. Glavne su im česti:, a) natrveno tijelo, 
b) tarivo, o koje se tijelo tare, c) izolirano namješten konduktor, 
na kojem se elektricitet sabira. 

Wi.nterov električni stroj ima za konduktor kuglu, 
koja izolirana stoji blizu ruba okrugle staklene ploče, a ta se vrti 




i pri tom se tare o tarivo. S konđuktorom su spojena dva dr¬ 
vena koluta, iz kojih se ispinju šiljci za sisanje, poredani u krugu 
i s pomoću staniola spojeni s konđuktorom. 

Tarivo se sastoji od dva dobro napunjena kožnata jastučića, kojima su 
prednje strane namazane Kienmajerovim amalgamom (2 dijela žive, 
1 dio kositera, t dio tutije); elastična pera pritiskuju jastučiće na staklenu 
ploču; tarivo je izolirano, namješteno. Kada se ploča vrti, budi se na njoj + 
elektricitet, koji se s pomoću dvaju listova voštanoga taft ta održi na ploči, 
dok ne dođe do sisača; U njima se rastavi + elektricitet; — elektricitet se 
privlači i teče poradi djelovanja šiljaka iz njih na ploče, neutralizira tamo + 
elektricitet ploče; -j- elektricitet se šiljaka odbija u konduktor. Obično je 
i na izoliranu tarivu konduktor, koji sabira elektricitet tariva. Ako se hoće 
s pozitivnim elektricitetom eksperimentirati, treba — elektricitet tariva kovnim 
lančićem odvesti. Na Winterovu se stroju može. drven obruč nataknuti na 
konduktor; unutra je šupalj, i u njemu teče spirala od žice; svrha mu je, da 
dade veći kapacitet elektricitetu sabranu na konduktoru, pa da iskre konduk¬ 
tora postanu snažnije. —• Već je Otto pl. Guericke (1672.) izvodio elektri¬ 
citet tarući sumpornu kuglu. 

Najveća daljina, u kojoj još preskaču iskre s konduktora 
na drugi vodič nasusret konduktoru, zove se „dužina iskre“. 

(3) Holtzov stroj za elektriziranje influencijom (1864., 
si. 144.) ima dvije pokoštene staklene ploče, stražnja je izolirana 
i čvrsta, prednja se brzo vrti. Na čvrstoj su ploči u horizontal¬ 
nom pravcu nasusret dva isječka; na donjem su rubu prvoga i 
na gornjem drugoga isječka dva komada papira; s kojih idu pa¬ 
pirni šiljci u isječke. Ispred pomične ploče, ali njoj posve blizu, 
stoje papirima nasusret kovni češlji, koji služe kao sisači; od 
njih idu mjedeni štapovi do okruglih konduktora, koji se izolirani 
mogu razmještati jedan k drugomu ili jedan od drugoga. 

Kako bi stroj počeo djelovati, treba konduktore sastaviti i 
jedan papir na pr. negativno elektrizirati; ako se onda ploča 
brzo vrti protiv papirnih šiljaka, čuje se pucketav šum, kon- 
duktori se rastave, i među njima se javlja pramen ljubičastih 
iskara, doklegođ vrtnja traje. Ako se na mjedene štapove, koji 
sastavljaju sisače s konduktorima. položi malen Kondenzator (vidi 
dolje) ili pak jedan konduktor sastavi s izvanjim, a drugi s unu¬ 
trašnjim oklopom Levđenskc boce, ispražnjivanje biva na ma¬ 
hove, ali iskre su krepčije. 

Negativno nabit papir djeluje influencijom na staklenu ploču, 
koja se vrti, i na češalj sa sisačima, koji je papiru nasusret; 


t 
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-f- elektricitet prelazi iz šiljaka na ploču, koja je s obje strane 
-f- električna, pa taj elektricitet kod vrtnje sobom nosi, dok se 
•— elektricitet, probuđen influencijom u češlju, odbija u kuglicu 
konduktora n. Donja će se polovina ploče na obje strane poka- 

Sl. 144. . - - 


zati -f- električna. Čim ovi -)- elektrizirani dijelovi ploče dođu 
do drugoga papira i češlja sa šiljcima, postat će d influencijom 
-|- električan, a iz šiljaka teče negativni .elektricitet, probuđen in¬ 
fluencijom na ploču, pa neutralizira njezin -)- elektricitet, na¬ 
bija je pače —. S početka se taj — naboj ploče još time uve¬ 
ćava, što — elektricitet, koji se iz prvoga češlja odbio, preko 
drugoga češlja prelazi na ploču. Tim se papir c -f- nabije, a 
papiru se c dovodi novi — elektricitet u drugoj polovini plo- 
čina okreta i t. d.; dakle se s pomoću ploče množine elektri¬ 
citeta na papirima do neke granice uvećavaju. Kad je naboj 
prilično jak, razmaknu se kuglice elektroda, a —j— i — se elektri¬ 
citeti u njima pribrani izjednačuju u struji iskara. Ako se p i n 





predaleko razmaknu, ne mogu se sekundarni naboji druge vrste 
spojiti, i stroj prestane djelovati:'" Naboj se stroja više ne poja¬ 
čava, kada izolacija, navlastito ploče, većega naboja ne dopušta. 
Ako se oba elektriciteta odvedu na češlje drugoga nenabita 
stroja, s kojega je sprava za okretanje skinuta, zavrti se njegova 
ploča sama u smjeru, koji je suprotan smjeru vrtnje, kada stroj 
radi. (Učinak odbijanja između naboja, koji istječe iz šiljaka 


SI.' 145. 



jednoga češlja, i istoimeno nabitih dijelova ploče.) — Pretva¬ 
ranje elektriciteta u radnju. Strojevi influencijom, koji 
se sami nabijaju, po Topi eru, Vossu i dr. 

Na Wimshurstovu se stroju (si. 145.) dvije ploče od 
ebonita, koje su u daljini od 3—4 mm paralelne, a na rubovima 





nose radijalno poredane uske trakove od staniola, vrte s po-* 
moću ručice veoma brzo u suprotnim smjerovima. Na kraju su 
horizontalnoga promjera sisači, koji hvataju kao vilice oko ploča, 
a ujedno su spojeni s konduktorima p i n. Osim toga je ispred 
svake ploče po jedan dijametralni konduktor; jedan čini 
s horizontalom/kut od 45°, a drugi kut od 135°.. Oni nose kovne 
kiste, koji stružu po trakovima staniola. Mjesto obiju ploča po¬ 
mislimo (si. 146.) dva koncentrična bubnja, koji se vrte smjerom 
nacrtanih strjelica; začas uzmimo, kako bi tumačenje bilo još 
jednostavnije, da se veći bubanj ne giba. Ako je trak staniola 

a i -j- električan, postat 
Si- 146. će (influencijom) sektor 

b v koji baš prolazi ispod 
a v — električan, dija¬ 
metralno suprotni trak 
b\ -(- električan; sektor 
b x dolazi kod rotacije unu¬ 
trašnjega bubnja k sisa- 
čima desno; djelovanjem 
se influencije tjera • — 
elektricitet u n, a elektri¬ 
citet se sektora b x ne¬ 
utralizira, i taj oklop po¬ 
staje onda -j- električan. 
Analogno dolazi trak b\ 
k sisačima lijevo, pak se -f- elektricitet tjera u p. Ako se sada 
još i veći bubanj vrti u smjeru strjelice, postaje trak a 2 od na- 
bitih trakova unutrašnjega bubnja, koji prolaze, -j- električan, a 
trak a‘ 2 s pomoću dijametralnoga konđuktora I negativno elek¬ 
tričan. Time, što a\ kod Vrtnje izvanjega bubnja dolazi k sisaču 
desno, a., pak sisaču lijevo, pomažu se učinci od b v dotično b\. 
Taj je stroj od atmosferskih prilika manje zavisan nego Holtzov. 
Prvi tragovi elektriciteta postaju trenjem trakova od staniola i 
ploča o kovne kistove ili su već zaostali na pločama od ebonita 
od pređašnjih naboja. 

12. Aparati za pojačanje elektriciteta. Ti su gdjekađa 
sastavljeni od dvije paralelne metalične ploče (kondenzator 
ploča); jedna (kolektor) se sastavi na pr. s konđuktorom 
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električnoga stroja, druga (kondenzator) sa Zemljom; prostor 
između obje ploče ispunjuje veoma tanka vrsta izolatora (uzđuh, 
pokost, staklo, smola i t. d.). S konđuktora prelazi elektricitet 
na ploču kolektora, dok se ne izjednače potencijali obaju tjelesa. 

Kolektor neka se spoji s izvorom elektriciteta, i neka bude 
£ najveća množina -j- elektriciteta, što je on može da primi od 
izvora elektriciteta, ako mu još ne stoji nasusret kondenzator- 
Izvor će elektriciteta i kolektor sada imati isti potencijal; ako se 
sada namjesti sa Zemljom spojeni kondenzator nasusret kolektoru, 
veže se na prvomu množina elektriciteta — p £, gdje je p <j 1 
i zavisan od debljine i prirode izolatora između ploča, a ime mu 
je broj vezanja. Ta množina elektriciteta — p£ veže na ko¬ 
lektoru množinu -|- p 2 £, pa na njem ostaje samo: 

S - p 2 £ = (1 - p 2 )£ 


slobodnog -|- elektriciteta. Potencijal je kolektora sada manji 
nego potencijal izvora elektriciteta, pa s izvora elektriciteta sada 
pritječe na kolektor -j- p 2 £,, da on dođe do pređašnjega poten¬ 
cijala. Ova množina veže na kondenzatoru ponovo — p 3 _E, a ta 
opet na kolektoru -|- p 4 £ i t. d. Napokon je na kolektoru mno¬ 


žina elektriciteta: 

£ + P 2 £ + p 4 £ +'. 

a na kondenzatoru množina: 



p 5 £ —'... = — 


dakle manja množina elektriciteta nego na kolektoru. Konačni 

1 

je naboj na kolektoru - g puta toliko velik kao naboj £ 


na ploči, kada je sama. Veličina se 


= v zove broj 


pojačavanja k ondenzatora i kazuje, koliko se puta uvećao 
kapacitet kolektora tim, da mu je nasusret namješten konden¬ 
zator; taj je broj goto vo obrnuto proporcionalan daljini, ploča: to 
točnije, što im je manja daljina spram veličine ploča. Da i vrsta 
izolatora između obje ploče utječe na pojave u kondenzatoru, 
dokazuje ovaj pokus: dvije su metalične ploče rastavljene vrstom 
uzduha; jedna je A spojena s kondukterom električna stroja, a 
druga S sa Zemljom; ako se među njih namjesti na pr. ploča 



, 240 


od tvrda kaučuka, spane njihalo spojeno s kolektorom; poten¬ 
cijal se kolektora u nazočnosti ploče od tvrđa kaučuka umanjio; 
kapacitet se ovoga aparata za sabiranje elektriciteta uvećao. 
Izolatori ne djeluju samo tim, što rastavljaju vodiče (tada bhsvi 
Izolatori bili jednaki), nego i svojim utjecanjem na rasprostiranje 
električne akcije. Izolatori se po Farađavu, kako smo već spo¬ 
menuli, također zovu dielektrika, pak se imenom dielek- 

trična konstanta neke tvari 
■ SI. 147. označuje omjer električne mno- 

_ zine, koja se sabere na konden- 

v r y zatoru kod nabijanja do iste po¬ 

tencijalne diferencije, ako je vrsta 

© između ploča ispunjena, tom 

tvari, prema električnoj mn ožini, 
koja se sabere, ako je uzđuh 
tvar između ploča. Ta je kon¬ 
stanta različna za različne izola¬ 
tore; na pr. za parafin 2‘3, za 
sumpor 3-8, za ebonit 3-2, za 
staklo 3—6. 

. . , Princip se električne kon¬ 

denzacije upotrebljava, da se na tako zvanim kondenzatorima,! 
saberu velike množine elektriciteta. Taki su aparati Frankli-r 
nova ploča i Lejdenska boca (Kleist 1745., Cunaus u Le¬ 
denu 1746.); ova je ponajčešće staklena boca, koja je izvana i 
iznutra gotovo do ruba oklopljena staniolom; rub se oklopi pe¬ 
čatom ili šelakom, da bolje izolira. Unutrašnji je oklop spojen 
žicom, koja viri iz boce i na kraju nosi kuglicu. 

Razmatramo kondenzator s kuglom (si. 147.): kugla 
(polumjera r) neka jmde obavita okruglom zdjelicom, kojoj je 
unutrašnji polumjer r‘. Između zdjelice i kugle neka bude uzđuh. 
Ako se na kuglu prenese množina elektriciteta e, influencira ona 
na unutrašnjoj plohi zdjelice — e‘, a na izvanjoj -|- e\ no taj se 
odvodi u zemlju. Potencijal je okrugle zdjelice spojene sa 
Zemljom jednak nuli, no taj se potencijal sastavlja od potencijala 

—, što ga izvodi kugla, i od potencijala, što ga izvodi množina 
elektriciteta <?', koja je na njoj, a taj je-—. Dakle je 
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e' = e. Da nema zdjelice, bio bi potencijal kugle V — —.U 

nazočnosti je zdjelice potencijal kugle: 

y _ e_ _ _e_ _ r‘ — r 

i r r • rr i ’ 

dakle je kapacitet opisanoga kondenzatora s kuglom t n —, dok 

bi kapacitet same kugle bio r. 

Ako je debljina r ‘— r tvari, koja izolira, jednaka đ, iako 
se r‘ i r malo razlikuju, kapacitet je kondenzatora s kuglom : 
r 2 _ 4 to - 2 _ 0 

cl 4 7 id 4 ti d ' 

ako je 0 oplošje kugle. Općeno se našlo, da je kapacitet 
kondenzatora upravo proporcionalan veličini oklopa 
i obrnuto proporcionalan debljini vrste, koja izo¬ 
lira. Ako izolator nije uzđuh, nego supstancija s đielektričnom 
konstantom 7c, kapacitet je kondenzatora = 07c : 4 tc d. 

Ako se uvećaju dimenzije električne boce, uveća joj se i 
kapacitet, pa se na njoj može sabrati još veća množina elektri¬ 
citeta. — Primjena električnih baterija, koje su od električnih 
boca tako sastavljene, da su svi izvanji i svi unutrašnji oklopi 
među se spojeni. (Spajanje Lejdenskih boca usporedo.) — 
Ako se izvanji oklop svake boce spoji s unutrašnjim susjedne 
boce i t. đ'., pa se prvi unutrašnji oklop elektrizira, a posljednji 
izvanji spoji sa Zemljom, nabita je baterija „par cascade" ili 
„uzasepce". 

Laneova boca za mjerenje jest Leydenska boca 
učvršćena na metaličnoj podlozi. Njezinoj se kuglici može na- 
susret pomicati mjedena šipka, kojoj je na jednom kraju kuglica, 
a na drugom kolut, koji se može spojiti s izvanjim oklopom 
boce. Ako treba s obzirom na elektricitet izmjeriti koju izolirano 
namještenu Leyđensku bocu, spoji joj se izvanji oklop s kuglicom 
Laneove boce, a unutrašnji joj'se oklop nabije na pr. -j- elek¬ 
tricitet izvanjega oklopa teče na tu kuglicu, boca se za mjerenje 
nabije, pa kad je dobila određenu množinu elektriciteta, pre¬ 
skoči iskra između njezinih kuglica. Broj je iskara na boci mjera 
za množinu elektriciteta sabrana u Leyđenskoj boci, koju je tre¬ 
balo ispitati. 

Dr. O. Kučera: Ur. I. \Valltntina Fizika. 
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Za ispražnjivanje se Leydenske boce ili Franklinove ploče 
upotrebljavaju „ispražnjivači“ ili „otponci“. 

Kada se Leydenska boca ispraznila, naći ćeš kasnije još 
nekoliko slabijih ispražnjivanja (parcijalna ispražnjivanja). 
Morao je dakle u boci ostati neki ostatak (re sidu um) elektri¬ 
citeta. Uzima se, da je kod nabijanja nešto .elektriciteta nšlo u 
staklo, pak da nakon ispražnjenja izlazi na oklope. (Pokus s bo¬ 
com, koja se može rastaviti.) 

Voltin kondenzator. (SI. 148.) Treba li dokazati mno¬ 
žinu elektriciteta maloga potencijala, upotrebljava se gđjekađa 
elektroskop sa zlatnim listićima u svezi s kondenzatorom (elek- 
troskop kondenzacije). Metalična je.ploča elektroskopa sa 
zlatnim listićima na gornjoj strani pokoštena; 

SI. 148. na nju se može položiti jednaka pokoštena 

ploča s pomoću drška, koji izolira. Ako se 
donja ploča (kolektor) sastavi sa slabo elek¬ 
tričnim tijelom, a gornja (kondenzator) sa 
Zemljom (taknuvši je prstom), zgušćuju se su¬ 
protni elektriciteti s obje strane vrste od po- 
kosti, dok kolektor ne dođe do potencijala 
ispitanoga električnoga tijela. Kad se konden¬ 
zator digne, rasprostre se elektricitet kolektora 
po čitavom metaličnom dijelu elektroskopa. 
Budući da mu je kapacitet, kad .se konden¬ 
zator digao, opet pao na svoju prvobitnu manju 
veličinu, nabije se elektroskop do potencijala, 
koji je viši od potencijala ispitivanoga tijela, 
pa poradi toga listići jače divergiraju, nego 
što bi bili divergirali bez kondenzatora. 

13, Energija električnoga naboja. Nabijemo li vodič, koji 
je u početku neelektričan, možemo svu množinu elektriciteta, koja 
se na nj prenosi, u misli rastaviti na određen broj jednakih 
dijelova, koji se redom prenose na konduktor. Poradi sve ve¬ 
ćega odbijanja kod toga prenošenja treba za to sve veća radnja, 
dok potencijal raste od 0 do svoje konačne vrijednosti V. Po¬ 
tencijal raste razmjerno s nabojem, pa će biti radn ja kod pre- 
nosa električne jedinice na .vodič isto tolika, kao da je vodTi^ 
za čitam nabijanja imao konstantan potencijal,, koji je jednak 



243 


aritmetičkom srednjaku od početne njegove vrijednosti 0 i ko- 

V 

naene V, dakle Za množinu je elektriciteta E dakle radnja 
.. . EV C V 2 

nabijanja ^—, ako je C kapacitet vodiča. Ta je 

radnja (energija električna naboja) nakrcana u vodiču 
kao potencijalna energija pak se kod ispražnjivanja pretvara u 
druge oblike energije. Električna se energija izrazuje V o 1t- 
Coulombima. Ako se mjesto Volta i Coulomba uvedu njihove 
elektrostatične jedinice, izlazi, da je 1 Volt-Coulomb = IO 7 erga 
ili 1 Joule. ’ '—~ 

14. Učinci električnoga ispražnjivanja. Kad je elektricitet 
na vodiču u ravnoteži, njegov je učinak samo mehaničan. 
No ako elektricitet teče kroz vodič na pr. s izvanjega oklopa 
Levdenske boce k unutrašnjemu, a suprotni elektricitet obrnuto, 
izvodi ta električna struja u vodiču različne učinke (meha¬ 
ničke, kemijske, fiziološke, učinke topline, učinke 
svjetlosti i magnetičke učinke). 

*) Mehanički učinci. Loš se vodič, uklopljen u tečaj 
struje (papir, karta i si.), probuši, a pri tom se papir s oTj e 
strane oko rupe uzdigne (Lullinov pokus, probušivanje staklene 
ploče, na koju se na strani obrnutoj pozitivnomu konduktoru 
nakapalo stearina). — Tanka se kovna žica od jaka udaj’ca 
ispražnjivanja savije i raskine. — Ako se nasusret ploči od ebo- 
nita namjesti malen mjedeni šiljak, pa na nj pustimo -|- elektri¬ 
citet s konđuktora, a ploču pospemo smjesom minija i sumpor¬ 
noga praha, razreda se prašak po ploči u zrakastu sliku, ako 
pak elektricitet dolazi na ploču, postane okrugla pjega (Li chten- 
b erg ove slike); -J-' slike postaju žute, — slike crvene, jer 
sumpor i mi bij postaju međusobnim trenjem — i -f- električni. 
Slike postaju poradi gibanja uzduha, koji je oko šiljka postao 
električan. — (3) Kemijski učinci. Kisik se uzduha elektrici¬ 
tetom pretvara u ozon. — Komadić papira, namazan škrobovim 
ljepivom jodkalija, poplavi, ako na nj djeluje + elektricitet, jer 
se kalijev jodid rastvori u jod i kalij, a škrobovo Ijepivo poplavi 
od joda. Kisik se i dušik spajaju s pomoću električne iskre u 
dušikov dioksid. — y) Fiziološki učinci. Ako električna iskra 
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preskoči na čovječje ili životinjsko tijelo, izvodi trzaj, tako zvani 
električni udarac, a taj može i ubiti. — Povratni se 
električni udarac javlja u bliskim tjelesima, kada se elek¬ 
trično tijelo isprazni, i tumači se spajanjem elektriciteta rasta¬ 
vljenih u tim tjelesima influencijom u času, kad se električno 
tijelo ispraznilo. Negativni elektricitet izvodi osobit okus, ako se 
s pomoću šiljka dovedena jezik. — S) Učinci topline. Elek¬ 
trična iskra zapali tjelesa, koja se lako upale, na pr. smjesu 
kalijeva klorata i sumpornoga antimona, eter, praskave plinove, 
žice se pak ugriju od električne struje, a pri tom se našlo, da 
je čitava toplina struje proporcionalna energiji električnoga na¬ 
boja. — e ) Učinci svjetlosti. Ako se nabitu konduktoru na- 
susret namjesti vodič spojen sa Zemljom*. preskoči s konduktora 
na nj električna iskra, koja je na malene daljine pravac, a 
na veće razgranjena. Boja joj zavisi od plina, kroz koji iskra 
skače, i od kovine elektroda (cijev sijevnica, ploča sije- 
vnica i dr.). — U rastanjenu je uzđuhu električna iskra duža; 
postaju prekrasni pramenovi svjetlosti modro ljubičaste boje 
(Geisslerove cijevi). — Iz šiljka istječe -}- elektricitet i daje 
pramen svjetlosti, a — elektricitet svijetlu točku (pramenkasta 
svjetlost, tinjajuća svjetlost).. — U električnom jajetu ide od -j- 
kugle ljubičasto crvenkast pramen svjetlosti gotovo do — kugle, 
oko ove je plavkasta svjetlost i ta je od -j- pramena svjetlosti 
rastavljena tamnim prostorom. — ž) Ma'gn etički učinci. 
Ako se struja ispražnjivanja uspori s pomoću uklopljene vlažne 
vrvcfe, otklanja struja blisku magnetieku iglu; ako struja teče 
kroz spiralu od žice, u kojoj je tanka igla od čelika, postane 
igla magnetična. 

v/. Trajanje iskre ispražnjivanja. Brzina elektriciteta. 

Kako ni odredio brzinu rasprostiranja elektriciteta u ba¬ 
krenoj žici, pričvrstio je Wheatstone (1834., si. 149.) na daski 
6 kovnih kuglica u, b , c, cl, e, f. Kuglicu je b spojio s unu¬ 
trašnjim oklopom Leyđenske boce; između a i c, pa d i f ra- 
zapeo je 367 m žice; e je spojio s izvanjim oklopom Leyclenske- 
boce. Kad bi se Leyđenska boca ispražnjivala, pojavile bi se kod 
cib, cd i ef iskre; te je iskre Whcast.one motrio u zrcalu, koje 
se vrtjelo oko osovine usporedne s af. U mirnu zrcalu bijahu 
iskre svijetle točke u istom pravcu. Kad se zrcalo vrtjelo. 
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slike se iskara rastegoše u pravce okomite na osovinu vrtnje. 
Slika je srednje iskre bila razmještena spram druge dvije, a to 
pokazuje, da su obje izvanje iskre u 
isto doba postale, a srednja nešto ka- S1 ' 149 ' 

snije, da elektriciteti dakle s obaju oklopa fl fl f| [) H n f) fl fl f 
polaze u isti čas i da se u sredini sastaju. IJ U U U UUUU 
Dužina je svake slike iskre bila manja ft« i - 
od V- 2 ° i srednja je slika iskre bila spram a ' H _ _ f 

druge dvije razmještena za 1 / 2 °] iz toga ! 

se može izračunati trajanje iskre ispra¬ 
žnjivanja i brzina elektriciteta u bakrenoj žici. Ako se zrcalo u 
sekundi okrene «-puta, prevali n . 360°, ako pak iskra traje t 
sekunda, prevali zrcalo u tom vremenu put n . 360° . t, a put 
je jskrine slike (po jednom zakonu optike) dva puta tolik, dakle 
n . 720 . i. Ako je dužina slike s, izlazi: 


720° . n . t i t 


720 °■n ' 


1 0 

U pokusu bijaše s < ~ , ji = 800, dakle trajanje iskre manje 

nego , ,. ^ sekunde. — Poradi toga se tako kratka vre- 
° l.lo2 000 

mena čini, da miruje bojadisan zvrk, koji se u tamnoj sobi brzo 
vrti, kada se rasvijetli iskrom iz Leydenske boce. 

Iz navedenoga razmještaja srednje slike izlazi dalje, da elek- 

1 

tricitet u bakrenoj žici prevali 367 m za , , ■■ sekunde, da 

J x 1.1O2.000 

je dakle brzina elektriciteta u toj žici otprilike 330.000 km. Sie¬ 
mens je po drugoj metodi našao za brzinu elektriciteta u že¬ 
ljeznoj žici 240.000 km. — 
rasprostiranja električne sile u 
metara u sekundi, ona se dakle podudara s brzinom svjetlosti 
u sloboT IniT'prost.oriT. Ako se elektricitet ispražnjuje kroz vodič 
ne prevelika "otpora u izmjenično suprotnim smjerovima, poka¬ 
zuje se tako zvano oscilatorno ispražnjivanj e. 


Ter.t.z je dokazao, da je brzina, 
slobodnu prostoru 300.000 kilo- 



16. Atmosferski elektricitet. Elektroskop spojen s vi¬ 
soko postavljenim šiljkom ili s plamenom pokazuje i uz vedro 
nebo ponajviše pozitivan naboj, koji raste to više, što se više 
digne šiljak. Taj elektricitet uzđuha kao da pokazuje u danu 2 


maksimuma (9 sati dopođne i nakon zalaska Sunca) i dva minimuma 
(u zoru i poslijepodne). — Iz šiljka elektroskopa istječe — elektri¬ 
citet, a -j- elektricitet u elektroskop; kad je nebo vedro, atmo¬ 
sfera je -j- električna, a površina Zemlje — električna; skok po¬ 
tencijala koleba na različnim mjestima i u različno doba između 
60—500 Volta na svaki metar. Za magle je uzđuh još više -}- elek¬ 
tričnu nego obično; kod oborina je čas -j-, čas — električan. 
R.azlični ispitivači nalaze različne uzroke atmosferskom elektri¬ 
citetu. 

Kod postajanj a elektriciteta oblaka čini se, da jako 
utječe zgušćivanje vodene pare. 

Ako se n malih vodenih kuglica polumjera r stopi u jednu 
jedinu kuglu polumjera li, izlazi, da je : 

-jj- B 3 7t = ^ n r 3 7t, dakle B — r J/n, 

a oplošje nove kugle: ,, , „ 3 _ 

1 J a 0 = 4r^]/ fi 2. 

na njoj se skupi elektricitet, koja je prije toga bila na n malih 
kuglica ukupne površine: 

0' = 4r 2 ir J/n\ 

Budući da je 0 </ 0‘, mora da je gustoća i napetost elektrici¬ 
teta nakon kondenzacije veća nego prije nje. 

Elektricitet oblaka djeluje influencijom na susjedne oblake ; 
i na tlo Zemlje; suprotni se elektriciteti kod jakih potencijala 
izjednače električnom iskrom (munja ili strijela), koja je po^ 
svojoj biti identična s iskrom Levđenske boce. Pri tom se uzđuh 
potrese, i u tom je uzrok gromu (grmljavini), koji se iza munje 
javlja. (Udarac munje ili strijela, vodena strijela.) 

Udari li strijela u vlažno tlo, izgubi joj se trag; udari li u pijesak, po¬ 
staju strijelne cijevi (fulguriti). — Linijske strijele (veoma du¬ 
gačke, krivudaste, plave i bijele električne iskre, iza kojih se čuje jaka i trajna 
grmljavina); ploSne su strijele pojave refleksije, crvenkaste su boje i 
rasvijetle oblake jednoliko; čudnovate su kugi ovi te strijele (A rago), 
koje se pojave kao vatrena kugla i velikom žestinom eksplodiraju. Po Planteu 
im je uzrok u struji veoma napeta elektriciteta. 

StrjelniCcT'tDiviš 1752., Franklin 1753.) je visoka me- - 
talična motka, koja se završuje pozlaćenim šiljkom, a ide u ze¬ 




mlju. Svrha joj je, da štiti zgrade od pogibeljnih učinaka strijele 
tim, što elektricitet prve vrste probuđen influencijom neutralizira 
oblake oluje, koji prolaze iznad strjelnice. 

Motka hvatalica m ože da zašti ti otprilike prostor, koji ima 
oblik stošca opisana oko motke s kutom otvora od 90° (poradi 
toga upotrebljavaju više motaka). — Melsenova strjeinica 
(osnovana na učinku zaštićivan]a). 

Šija vica (refleks daleke oluje ili istjecanje pramenkaste svjetlosti iz 
oblaka); vatra s v. Elma (tumačenje djelovanjem šiljaka). v 
, S uzdužnim je elektricitetom po svoj prilci u svezi pojava polarne 
svjetlosti u višim Širinama (sjeverna i južna polarna svjetlost); čini svijetle 
crvene ili bijele lukove, iz kojih ili izbijaju zrake ili se gibaju kao navorane 
tkanine. Bit će da potječu od električnih ispražnjivanja u visokim i poradi 
toga veoma tankim vrstama atmosfere, koja se polako zbivaju, a na njih 
utječe zemaljski magnetizam. (Umjetna polarna svjetlost od Lem str uma i . 
Trom bolta.) 

17. Električna struja. Ako dva izolirana konduktera spo¬ 
jimo vrvcom ili kojim drugim poluvođičem, a konduktere s elek¬ 
tričnim strojem, koji radi, pokazuju dvostruki elektroskopi po- 
razmještani na vrvei divergenciju, koja se od svakoga kon¬ 
duktera k sredini umanjuje, a u sredini je samoj jednaka nuli; 
'mjesta vrvce simetrična spram te sredine pokazuju jednake di¬ 
vergencije elektroskopa. Ako su potencijali konduktera -f- v i — v, 
umanjuje se + v prema sredini vrvce do nule, onda još dalje - 
do v. Ako se pak — kondukter sastavi sa Zemljom, uma¬ 

njuje se potencijal na vrvci od -f » do 0; sva njihala pokazuju 
pozitivan potencijal. S osjetljivim se elektroskopom može poka¬ 
zati, da dva mjesta na vrvci, koja su za određenu dužinu uda¬ 
ljena, svagda pokazuju istu potencijalnu diferenciju ili isti skok 
potencijala, ma gdje ih odabrali na vrvci. Potencijal se dakle od 
jednoga konduktera do drugoga umanjuje po zakonu pravca. 
Poradi potencijalne diferencije na krajevima vrvce postaje elek¬ 
trična str u-ja, kojoj je jakost ona množina elektriciteta, što 
u jedinici vremena teče kroz prorez vodiča. Jakost struje mora 
da bude u svim prorezima vodiča jednaka, ako je struja sta¬ 
cion arna. Uzrok električnomu strujanju, koji se zove eiektTo^" - ” 
motorna sila, jednak je potencijalnoj diferenciji na krajevima 
vodiča. 

Sastavili se tijelo elektricitetom nabito s pomoću žice, koja 
dobro vodi, sa Zemljom, bit će strujanje elektriciteta 


veoma 
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kratkotrajno, pa će tijelo naskoro primiti potencijal nulu. No ako 
se pobrinemo, spojivši na pr. tijelo s konđuktorom električnoga 
stroja, koji se trajno i jednoliko vrti, da potencijal elektriciteta, 
koji je na tijelu, ostane jednak, ostat će i potencijalna diferen¬ 
cija između tijela i Zemlje jednaka, i u žici spojnici javit će se 
konstantna električna struja. No električne su struje, 
ako se tim načinom izvode, slabe, pa bi njima bilo teško ispiti¬ 
vati. učinke dinamičkog elektriciteta. 

♦ 

18, Pokusi Oalvauija i Tolte. Toltin elemenat. L. G a 1- 

v a ni objesio je god. 1789. žablji krak na krajevima živaca na 
bakrenu kvaku, a nju je učvrstio na željeznoj rešetki. Kada bi 
se slučajnim gibanjem donji kraj kraka takao rešetke, trgnuo bi 
se žablji krak. Galvani je mislio, da je tim eksperimentalno do¬ 
kazao, kako postoji životinjski elektricitet. — A. Volta, pro¬ 
fesor fizike u Paviji, pokazao je pokusima, da su za uspjeh po¬ 
kusa nužne dvije različne kovine, i da sva tri tijela, naime 
obje kovine i žablji krak, moraju činiti zatvoren krug; daje 
dalje žablji krak tek sredstvo, da se opazi pojava, koja se javlja 
kod Galvanijeva pokusa, pa da se može naknaditi i tekući¬ 
nom, koja je vodič, između obje heterogene kovine. U zatvo¬ 
renu naime krugu, sastavljenu od jedne tekućine i 
dvije različne kovine, postaje električna struja, 
koju izvodi diferencija potencijala na objema 
kovinama. 

Ako se naime upotrijebi elektroskop kondenzacije, a žablji 
se krak naknadi vlažnim papirom za filtriranje, pa se papir 
s jedne strane takne pločom od bakra, s druge pločom od tu- 
tije, i napokon ploča od bakra spoji s pomoću istovrsne žice 
s jednom pločom kondenzatora, a ploča od tutije s drugom, po¬ 
kazuje elektroskop, čim se gornja ploča kondenzatora digne, diver¬ 
genciju, i to pozitivna naboja, ako je bakar bio spojen s donjom 
pločom kondenzatora, a negativna naboja, ako je tutija (cinak) 
bila s njom spojena. 

Za ispoređivanje se malenih potencijala upotrebljava jh om- 
sonoT kvadrantni elektro metar (si. 150.). Listić aluminija 
G biskvitna oblika visi na veoma tankoj žici i lebdi iznad 
kvadratične ili okrugle metalične ploče; ta ima u sredini-okruglu 
rupu i prorezana je uzduž obje simetrale strana tako, da postaju 




-četiri izolirana kvadranta; dva i dva, koji stoje dijametralno nasusret, 
spojena su žicom. ,Od aluminijskoga listića ide dolje žica od pla¬ 
tine i završuje se pločom od pla¬ 
tine, koja je u sumpornoj kiselini. 

Igla se od aluminija može dizati 
i spuštati i nosi zrcalo za mje¬ 
renje veoma malenih otklona igle. 

Sumporna se kiselina, a tim i 
igla elektrometra, može s po¬ 
moću konstanta a izvora struje 
(na pr. Zambonijeva stupca, koji 
će se kasnije opisati),.kojemu je 
jedan pol spojen sa Zemljom, a 
drugi sa sumpornom kiselinom, 
nabiti do određena potencijala. 

Ako se sada jedan par kvađranata B B spoji sa Zemljom, 
drugi s tijelom, kojemu treba izmjeriti potencijal, gibat će se igla 
na jednu ili na drugu stranu prema predznaku elektriciteta u C 
i JA; taj se otklon odredi s pomoću zrcala; on je po iskustvu 
proporcionalan potencijalu igle i potencijalnoj diferenciji obaju 
kvadratnih parova kod malih otklona igle. 

Obje se kovine mogu zgodno utaknuti u posudu, u kojoj je 
voda nakisana s nešto sumporne kiseline, pa se tako dobije 
Voltin elemenat; krajevi kovina, koji vire iz tekućine, zovu 
se polovi elemenata; kraj je bakra pozitivni pol, a 
kraj tutije negativni pol elementa. 

Pokusima se našlo, da je potencijalna diferencija između 
polova nezavisna od veličine ploha, na kojima se kovine do¬ 
tiču tekućine, i da zavisi od materijalne građe triju tjelesa, od 
kojili je elemenat sastavljen. 

Netom opisani se elemenat zove otvoren; ako se polovi 
spoje vodičem (žicom sastavljači com), postat će u sasta¬ 
vljači ci poradi potencijalne diferencije na polovima električna 
struja i ta će struja biti dvostruka,-jer pozitivni elektricitet 
teče od bakrena pola elementa sastavljači com k tutijinu polu, a 
isto toliko negativne teče od tutijina kraja k bakrenu. No pod 
smjerom struje razumijevamo svagda onaj smjer, kojim teče 
230 ziti vni elektricitet. Galvanska struja teče dakle od ba- 
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krena pola kroz sastavljačicu k tutijinn pola i kroz tekućinu' 
natrag k bakrenu polu. 

Dok je Voltin elemenat otvoren, obje su kovine i tekućina 
na .konstantnom potencijalu, budući da su -elektriciteti u ravno¬ 
teži, a skokova potencijala ima samo ondje, gdje se kovine do¬ 
tiču tekućine. Potencijalna diferencija na polovima svakako je 
suma potencijalnih skokova na različnim plohama doticanja. 

Eksperimentalnim se puteni našlo, da većina kovina na 
izvanjem svom kroju postane negativno električna, kad se utakne 
u sumpornu kiselinu, a kiselina postane pozitivno električna, da 
se dakle javlja neka potencijalna diferencija između kovine i 
tekućine; "dalje se dokazalo, da je veličina te potencijalne dife¬ 
rencije kod iste tekućine veoma različna za različne kovine, to- 
veća, što tekućina jace'kemijski djeluje na kovinu; tako je 11 a 
pr. potencijalna diferencija između tutije i sumporne kiseline veća 
nego između bakra i sumporne kiseline. 

Na toj su osnovi Delarive i F a r a d a y izgradili k e- 
mijsku teoriju galvanske struje. Po njoj je galvanski elektri¬ 
citet produkt pretvaranja kemijske energije, koja se prema prin¬ 
cipu energije pretvorila u drugi oblik. Voltin bi elemenat prema 
tomu bio stroj, u kojem se kemijska energija pretvara u elektri¬ 
čnu. Da se razjasne pojave u otvorenom galvanskom elementu,, 
navodimo ovo: 

Kemijskim djelovanjem sumporne kiseline na Zn postaju 
ta tjelesa električno điferentna: kemijska se energija pretvara u 
električnu; Zn dobije potencijal — V, tekućina i Gu u njoj po¬ 
tencijal V. I na Cu djeluje sumporna kiselina kemijski, ali mnogo 
manje nego na Zn; izvedena će dakle električna energija biti 
manja nego kod djelovanja tekućine na Zn\ Gu dobije poten¬ 
cijal — v, tekućina i tutija -j~ v (u V ); ako je V — v — u ,. 
pokazuju- u otvorenu elementu kraj Cu i kraj Zn potencijale -j~ u 
i — u. U zatvorenu se elementu potencijalna diferencija (po¬ 
tencijalna energija) 2 u pretvara u druge oblike energije, Ako 
tekućina ne djeluje kemijski, na drugi elektromotor (na pr. na 
ugljen, platinu), bit će v = 0 , i potencijalna je diferencija takova 
elementa velika. Onaj se elektromotor, na kojem se izvodi ke¬ 
mijska akcija, zove elektroda rastapanja, a druga 
elektroda odvođenja. 




Potencijalna diferencija kovina, koje se ovdje zovu elektro¬ 
motori, određuje eletromotornu silu elementa. 

19. Sklapanje galvanskih elemenata. Ako je potencijal 
tutije — u, potencijal je bakra -j- u\ spojimo li ovaj s tutijom 
drugoga jednakog elementa, dobije i ona potencijal -(- u od pr¬ 
voga bakra. Bakar drugoga elementa dobije također potencijal 
+ «, jer je preko tekućine spojen s tutijom drugoga elementa. 
No poradi električnoga djelovanja u drugom elementu dobije 
njegov bakar još jedamput potencijal -j- a tutija drugoga ele¬ 
menta, pa bakar i tutija prvoga . elementa, koji su s njom spo¬ 
jeni, dobiju potencijal — u tako, da tutija prvoga elementa ima 
potencijal — 2 u, a bakar drugoga potencijal -(- 2 u. Potenci¬ 
jalna je dakle diferencija na krajnjim polovima 4 u, dakle dva 
puta toliko velika kao u jednom elementu. Tako su dva ele¬ 
menta sklopljena jedan za drugim (zasebično skla¬ 
panje elemenata) i čine galvansku bateriju. U bateriji 
će od »-elemenata sklopljenih jedan za drugim biti potencijalna 
diferencija na polovima baterije »-puta tolika kao na polovima 
jednoga elementa. — Ako se pak jednake kovine galvanskih 
elemenata među se spoje, elementi su sklopljeni jedan uz 
drugi (paralelno sklapanje elemenata). U takoj je ba¬ 
teriji potencijalna diferencija krajnjih ploča tolika kao na polo¬ 
vima jednoga elementa. 

U Voltinn stupcu sastoji se svaki elemenat od ploče Cu, od suknene 
ploče nakvašene slanom vodom i položene na Cu, i od ploče Zn položene na 
sukno. Takvi elementi naslagani jedan na drugi daju stup, ali su ga napustili, 
jer težina kovnih ploča istiskuje tekućinu, koja curi niza stup, pa se tim dio 
raznoimenih elektriciteta na krajnjim pločama izjednačuje. . 

Zambonijev stupac (1812.). Pločice se od krivoga zlatnog i sre¬ 
brnog papira (bakar s nešto tutije, kositer s nešto 'tutije) slijepe na papirnoj 
strani, i veoma se velik broj ove kombinacije složi jedna na drugu, ali tako,, 
da jedna kovina svagda pokazuje na jednu, a druga na drugu stranu. To se 
sve utakne u stakleni cilindar, koji izolira, i taj se zatvori mjedenim pločama. 
Jedna je ploča — električna, a druga -j- električna. Papir je higroskopičan i 
djeluje kao vlažan vodič. Taki stupac drži mnogo godina potencijalnu dife¬ 
renciju pa(se upotrebljava kod Bohnenbergerova elektroskopa. 

20. Učinci galvanskih struja. U strujama izvedenim elek¬ 
tricitetom trenja gibaju se veoma malene množine elektriciteta 
s velikom potencijalnom diferencijom, dakle i s velikom ener¬ 
gijom; u galvanskim se strujama pak gibaju velike množine elek- 
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triciteta s malom potencijalnom diferencijom, dakle i s malom 
energijom (oba slučaja odgovaraju gibanju male množine vode 
pod velikim tlakom i gibanju velike množine vode pod malim 
tlakom). Treba li dakle izvoditi učinke, što ih daju veće množine 
elektriciteta, odabrat ćemo galvanske struje; to vrijedi navlastito 
za magnetičke, kemijske, elektrodinami čke učinke i 
za učinke indukcije. Pojave pak, koje se najbolje pokazuju 
kod velikih potencijalnih diferencija, morat ćemo izvoditi s pomoću 
:struje ispražnjivanja Lejclenske boce ili električnoga stroja. 
Učinci se galvanske struje mogu razdijeliti: na učinke u te¬ 
čaju struje i na učinke izvan vodiča (u daljinu). Naj¬ 
prije ćemo druge razmatrati. 

21. Učinci galvanske struje u daljinu. 1. Djelovanje 
.struje na magnetičku iglu. Ako električna struja teče u 



vodiču blizu đeklinatofne igle, koja je mirna u magnetičkom me¬ 
ridijanu, igla se otkloni iz te ravnine, do je god. 1820. opazio 
Orsteđt. Osnovni je zakon za djelovanje struje na magnete 
ovaj: Veoma dugačak upravan dio galvanske struje 
izvršuje na magnetičan pol silu, i ta je — kako dokazaše 
Biot i Savart — upravno proporcionalna jakosti stru-je 
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i jakosti magnetičkoga pola, a obrnuto proporcio¬ 
nalna daljini pola od vodiča; smjer je sile okomit 
na ravnini, koja se može položiti kroz vodič struje 
i kro-z magnetički pol. Na koju li stranu ta sila djeluje, 
određuje se po Amper ovu plivačkom pravilu: pomisliš li 
u smjeru struje plivača, da mu struja teče od nogu ka glavi, a 
licem je obrnut k magnetičkom polu, otklanja se pol na lijevu 
ruku plivača, ako je sjeverni magnetički pol, a na desnu, 
ruku, ako je južni magnetički pol. 

Ako dlan desne'ruke tako obrnemo k magnetičkoj igli, da 
nam struja ulazi .na dnu ruke, a izlazi na prste, otklanja se sje¬ 
verni pol u smjeru ispružena palca (pravilo palca). 

Ako se žica, kojom teče jaka galvanska struja, protakne 
kroz papir horizontalno namješten, pa ga pospemo željeznom pi- 
lotinom, ta se pilotina razreda u koncentričnim krugovima, ko¬ 
jima je središte u osovini žice (si. 151.). Magnetička se igla, koju 
vodimo oko te žice naokolo, svagdje -namjesti u smjer tangente 
toga kruga, ako na nju ne djeluje zemaljski magnetizam (sil¬ 
nice električne struje), (si. 152.) 



Na otklonu se magnetičke igle galvanskom strujom osnivaju 
aparati, koji se u jednu ruku upotrebljavaju za clokaz, da ži¬ 
cama teku galvanske struje, a u drugu ruku za mjerenje ja¬ 
kosti tih struja. (Galvanometri.) 

22. Zakon Biot-Savartov. Našlo se, da se sa činjenicama 
podudara ovaj zakon: malen upravan komadić vodiča X (si. 153.), 
u kojem teče struja jakosti i , djeluje na magnetičan pol polne 
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jakosti [x silom, koja je okomita na ravnini položenoj kroz Xi [x, 
i kojoj se smjer pobliže određuje po plivačkom pravilu. Si-la P, 
koja djeluje na [X, određena je dalje po B io t-Savarto vu za¬ 
konu formulom : 

x> f_ o l x • * ■ X ' sin <P 

-* ' ‘ - r i ’ 

ako je r daljina magnetičkoga pola od elementa vodiča, a® kut 

između X i r, i napokon C fak- 
Sl- 153. tor proporcionaliteta. 

PP Razmatrajmo žicu savitu u 

okrug polumjera r, a u njoj neka 
‘ teče struja jakosti i. Ona na- 

stoji, da se magnetički pol, koji 
XI je u središtu toga kruga, giba 

// okomito na ravninu toga kruga 

./ prema Amperovu plivačkom pra- 

./ vilu. Silu, kojom ona to čini. 

r // nađemo na osnovi gornjega za- 

/ kona ovako: za svaki je elemenat 

^ ^ , kružne struje <p = 90°, r je polu- 

! mjer kruga, dakle je suma djelo¬ 
vanja svih elemenata X,, X 3 , ...: 


P = C 


G 2 %[J '\ 

r 1 


budući da je suma u zagradi opseg kruga. Pokusi to potvrdiše. 

23. Apsolutna elektromagnetička jedinica struje. U 

apsolutnom se CGS sustavu za jedinicu uzima jakost 
(intenzitet) one struje, koja —tekući kružnim lukom 
polumjera od 1 cm, a dugačkim 1 cm — iz vršu je na 
magnetičan pol jakosti [x — 1 u središtu toga kruga 
baš silu od 1 dina. 

Poradi toga će u tom slučaju čitava kružna struja na 
taj magnetički pol u središtu djelovati silom od dina, pa se 
razbira, da je tom odredbom za jedinicu struje faktor propor¬ 
cionaliteta G u pređašnjoj formuli postao = 1. Pređašnja se 
-n 2 tm 

formula sada piše : P = ——— . 

Budući da se ta apsolutna elektromagnetička jedinica struje 
gotovo u svim praktičnim primjenama pokazala prevelika, odre- 
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etili su na električnom kongresu u Parizu (1881.), da bude 
deseti dio te jedinice praktična jedinica struje, i da li su 
joj me ,1 amper 1 . 

Ako je jakost struje 1 amper, teče u sekundi kroz svaki prorez pro- 
vođnice množina elektriciteta, koja je jednaka gore spomenutom 1 Coulombu. 

Ispražnjivanje je Leydenske boce kroz galvanometar pokazalo (to će se 
vidjeti kasnije), da je jakost struje, mjerena ovom elektromagnetičkom jedi¬ 
nicom, proporcionalna elektrostatičnoj mjeri, t. j. proporcionalna množini elek¬ 
triciteta, koji u jedinici vremena teče kroz makar koji prorez; izlazi, da struja 
jakosti 1 Ampera u sekundi vodi kroz svaki prorez provođniee 8000 milijuna 
elektrostatičkih jedinica. 

24. Mjerenje jakosti struje. Za mjerenje se jakosti struje u 
apsolutnoj mjeri, a i za ispoređivanje jakosti struja upotrebljava 
tangenta b u sol a. Ona se sastoji od okrugle provođniee struje, 
a u središtu je toga kruga deklinatorna igla veoma malena spram 
polumjera kruga. Igla se vrti iznad razdijeljena kruga (si. 154.). 

Kako bi se otklon igle točno iz¬ 
mjerio, igla je iznad horizontal¬ 
noga zrcala. Prije opažanja se 
ravnina kruga namjesti u magne¬ 
tički meridijan. Ako se izolirani 
krajevi a i c strujina kruga sa¬ 
stave s polovima galvanskoga ele¬ 
menta, teče u njem struja i ta 
će magnetičku iglu otkloniti iz 
magnetičkoga meridijana za od- 

Sl. 155. 


ređen kut, koji se lako čita na razdiobi. Igla je u tom novom 
položaju u ravnoteži, jer na nju u isto doba djeluje horizontalna 
komponenta zemaljskoga magnetizma i sila struje. 







250 


Ako je magnetička igla (si. 155.) veoma kratka spram polu¬ 
mjera strujina kruga R, ostaju joj polovi kod svakoga otklona 
gotovo u središtu kruga, pa na jedan pol djeluje sila struje 

_ 2 7CJ1 - i 
R 

okomito na ravninu kruga. Na isti pol djeluje paralelno s magne- 
tičkim meridijanom sila ji. H, ako je H horizontalni intenzitet 
zemaljskoga magnetizma. Da bude igla, otklonjena za u 

ravnoteži, mora da pada smjer rezultante tih dviju sila baš u 
produženu osovinu igle, pa će biti: 

2 tc i ... . HR 

tang <p = - H B ih t = ■ tang tp 


elektromagnetičkih jedinica ili 

in HR 
i — 10 ■ —— 


tang cp Ampera. 


Jakost je struje upravno proporcionalna tmigeimi- 

HS 

otklona igle. Faktor se proporcionaliteta — zove „faktor redukcije* 


pa se može za svaki instruinenat u apsolutnoj mjeri odrediti, ako se polumjer 
kruga mjeri u centimetrima, a horizontalni intenzitet zemaljskoga magnetizma 
na tom mjestu u apsolutnoj mjeri. Ako druga struja jakosti i, dade otklon S lt 
a horizontalni se intenzitet zemaljskoga magnetizma za pokusa nije promi¬ 
jenio, izlazi: 

i : t t — tang * : tang tp r . 


25. Drugi aparati za raspoznavanje i mjerenje struja. 
Galvanonietar. Ako se oko đeklinalorne igle, koja mirno stoji 
u magnetičkom meridijanu, u pravim leutima savije žica, u kojoj 
teče galvanska struja, pokazuje se lako s pomoću Amperova. pli¬ 
vačkoga pravila, da struje, koje teku u sve četiri strane pravo¬ 
kutnika, na iglu izvršuju sile, koje imaju isti.smjer; taki pravo¬ 
kutnik struje djeluje dakle na iglu jače nego jedna njegova 
strana. Ako se broj zavoja provođnice uveća, taka je sprava 
veoma osjetljiva pa se zgodno upotrebljava, da.se raspoznaju 
veoma slabe struje (multiplikator). 

Obično se upotrebljavaju dvostruke astatične igle; oko donje 
igle ide zavojnica oci žice opletene svilom, koja je namotana na 
pravokutan drveni okvir; gornja igla lebdi iznad okvira. Ispod 
nje je obično razdijeljen krug, da se otklon izmjeri; kako ne bi 
smetale uzdušne struje, čitav se aparat metne pod stakleni reci- 
pijent (galvanometar). 


257 


Na vertikalnom se galvanometru magnet giba kao 
poluga na vagi. — Ako galvanometar kazuje jakost struje u 
amperima, zove se'„amper metar*. 

26. Olimov zakon (1827.). Ohm je strujanje elektriciteta u 
vodiču istražio otprilike onako, kako su ispitivali prelaženje to¬ 
pline u štapu. Između dva mjesta vodiča, koja imaju potencijalnu 
diferenciju, teče struja. Ako je na kraju A žice AB (dužina l, 
prorez q ) potencijal F a , na kraju B potencijal F b (F a > F b ), 
teče struja pozitivna elektriciteta od A k B. Razmatrajmo na 
toj žici tri zasebična, veoma bliska proreza, koji su jedan od 
drugoga jednako daleko (daljina im je 8) i imaju potencijale : 
v, F, v“ {v j> F > v“). 

Po Ohm u prelazi između prve i druge vrste u jedinici vremena 
poradi njihove potencijalne diferencije v — F množina elekriciteta: 

i = [i q (v — F), 
od druge k trećoj množina : 

i' = (J. q (F — F'),. 

ako je ja zavisno od prirode vodiča. Za stacionarnu je struju, 
t. j. za struju, kod koje kroz prorez vodiča u istom vremenu 
ista množina elektriciteta ulazi i izlazi, 

i = i' ili F = V \ > V , 


a iz toga izlazi, da potencijali uzduž žice od A do B padaju po 
zakonu pravca, kako je već gore rečeno. Dakle je : 

(F, - F b ) : (v - F) = l : 8, 

a množina je elektriciteta, koji kroz prorez teče u jedinici vre¬ 
mena (jakost struje), 

• • * r m - F h 


Ako je —množina elektriciteta, koji teče kroz žicu proreza 1 u 

jedinici vremena, kada dva njezina mjesta razmaknuta za jedinicu 
dužine imaju potencijalnu diferenciju 1, izlazi: 

== ja S, pak je sada i = 

A/ h/t I 

Tu je hl : q otpor sastavljačice AB; on je upravo proporcio¬ 
nalan dužini sastavljačice, obrnuto proporcionalan njezinu prorezu 
i još zavisan o njezinoj prirodi. 

Dr. 0. Kučera: I)r. I. WaTlentina Fizika. 17 


258 


Veličina je 7c različna za različne kovine; ona je otpor, 
što ga žica dužine 1 i proreza 1 zadaje struji, pa se zove spe- 

1 

cifični otpor te kovine; recipročna vrijednost njegova ^ 

zove se vodljivost te kovine. 

Ako su A i B polovi kojega elementa, brojnik je u gornjem 
razlomku potencijalna diferencija tih polova, koja je proporcio¬ 
nalna elektromotornoj sili E elementa; u nazivnik ulazi čitavi 
otpor, koji je sastavljen od unutrašnjega otpora u bateriji 
w i od izvanjega otpora w x u provodnici. Ako se jedinica 
elektromotorne sile tako izabere, da ona kraj sveukupnoga otpora 
1 izvodi jakost struje 1, elektromotorna je sila jednaka po¬ 
tencijalnoj diferenciji, pa Ohmov zakon dobije oblik: 

i = E : W, gdje je W = iv -(- w v 

Ohmov se zakon potvrđuje eksperimentalno konstantnim ele¬ 
mentima, koji se spajaju jedan za drugim, pa se s tangentnom 
busolom i žicom od nova srebra uklope u tečaj struje. Ako 
broj upotrijebljenih elemenata postane ?z-puta tolik, bude i jakost 
struje M-puta tolika uz jednak otpor. Ako se žica od nova 
srebra uzme n -puta duža, postane jakost struje uz istu elektro¬ 
motornu silu w-puta manja. 

Ako se po Mathiessenu uzme za vodljivost srebra 100, vodljivost 
je bakra 77, željeza 14, platine 11, zlata 56, ugljena 0-04. 

Specifični je otpor zavisan od napetosti, tvrdine i gustoće metalične žice, 
on raste gotovo proporcionalno s temperaturom. — Vodljivost se manga¬ 
ni na, slitine mangana, bakra i nikalja, i nikelina, slitine bakra, nikalja, 
tutije i željeza temperaturom veoma malo mijenja. — Otpor je tekućina spram 
otpora čvrstih tjelesa veoma velik; otpor se vode veoma umanji, ako joj se 
dodaju kiseline i soli. Kad temperatura raste, umanjuje se otpor tekućina. 

27. Jedinice elektromotorne sile i otpora. Za ispoređi- 
vanje različnih otpora treba jedinica otpora. 

Ako je diferencija potencijala na krajevima žice = V, izvr- 
šuju električne sile radnju V kod prijenosa električne jedinice 
s mjesta višega potencijala na mjesto nižega potencijala; teče li 
pak struja jakosti i, izvršuju (u jedinici vremena) radnju i V ili 
(po Ohmovu zakonu) i 2 iv, ako je w otpor žice. Iz toga se ra- 
zbira, daje apsolutna elektromagnetična jedinica 
otpora onaj otpor, protiv kojega elektromagne- 
tički mjerena jakost struje 1 u sekundi mora da iz¬ 
vrši radnju od 1 erga, da ga svlada. 
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Po Ohmovu zakonu imaju dvije točke vodiča elektroma¬ 
gnetski mjerenu potencijalnu diferenciju 1, kada među njima 
teče električna struja elektromagnetički mjerene jakosti 1 i na 
tom putu svlada elektromagnetički mjerenu jedinicu otpora. 
Spomenute su jedinice apsolutne jedinice u CG S sustavu. 

Apsolutna je elektromagnetična jedinica otpora za praktične 
svrhe premalena, pak su za praktičnu jedinicu uzeli IO 9 puta 
tolik otpor i zovu ga ,1 ohm“ (1 Q). Međunarodnim dogovo¬ 
rom određeni „legalni" ohm odgovara otporu .stupca žive 
■dugačkoga 106'3 cm s prorezom od 1 mm 2 kod temperature 
od 0° G. 

Za-jedinicu se elektromotorne sile uzima 1 volt; to je ona 
■elektromotorna sila ili potencijalna diferencija, koja mora da 
bude između dva mjesta vodiča ■ s električnim otporom od 1 
ohma, da struja, koja između ta dva mjesta teče, ima jakost 1 
amper. 

Kod skala otpora upotrebljavaju se žice, koje prema 
■svojoj dužini i debljini imaju otpore od 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 
50, 100 i t. d. ohma; te se žice saviju u. spirale i slože uspo¬ 
redo u kutiji (kutije otpora ili reostati sa čepovima) ili 
se pak napnu na okvirima (reostati s okvirom ili s ruči¬ 
com za jake struje). 

28. Fiziološki i mehanički učinci struje. Ako se elek¬ 
trična struja pošalje u tijelo, osjeti se kod zatvoranja i otvoranja 
struje po jedan trzaj (u dar a c z atvor anj a i udarac otvo- 
ranja); dok struja teče kroz tijelo, osjeća čovjek samo kod 
veoma jakih struja nešto, kao da ga peče. 

Kako bi se zatvoranje i otvoranje struje češće izmjenjivalo, 
upotrebljavaju se interuptori (prekidači) struje, među njima 
Neefovo kolo. 

Stanje, što ga u živcu budi konstantna struja, zove se ele- 
ktrotonus, a živac je tetaniziran, ako kroza nj teku ispre¬ 
kidane struje; on izvodi u mišiću, koji mu pripada, kontrakciju 
(tetanus) [trzanje pijavica]. 

Ako se struja kroz tijelo tako pusti, da se jedna polarna 
žica položi blizu oku ili uliUj izvodi ona osjet svjetlosti ili šum 
u uhu. Ako se pločica od tutije i pločica od bakra polože na 
gornji i donji kraj jezika, osjeća se na strani -j- pola kiseo, a 
na strani — pola lužan okus. 

* 


Mehanički se učinci galvanske struje ponajviše očituju 

u prenošenju tvari s -f- pola na — pol. 

Pokusi sa šiljcima od ugljena ili s vodom, koja je u staklenoj cij vi, 
razdijeljenoj šupljikavim zidom u dvoje. 

29. Učinci topline i svjetlosti. Ako struja baterije s 'veli¬ 
kom površinom teče kroz tanku metaličnu žicu, ova se u»ja, a 
može se i rastaliti. 

Joule je (1841.) našao, da je toplina struje, izvedena u 
sekundi, proporcionalna kvadratu jakosti struje i i otporu žice tu 
(Jouleova toplina). Ako je diferencija potencijala na kia- 
jevima žice V, izvršuju električne sile radnju i V = i- w u 

1 sekundi. .. 

Efekat se struje dakle mjeri produktom potencijalne diferen¬ 
cije u voltima i jakosti struje u amperima, pa se mjeri jedi¬ 
nicom, koja se zove 1 volt amper ili 1 watt: 1 je wađ je- 

1 

dnak IO 7 erga za sekundu = konjske snage. Budući da je 

mehanički ekvivalent jedne kalorije = 427 kgm ili = 4-188 . IO 10 ' 
erga (1 kgm = 9‘808 . IO 7 erga), izražena je 1 gramkalorija me¬ 
hanički sa 4-188 )< IO 7 erga, a 1 watt je otprilike jednak 0-24 
gramkalorije u sekundi. Ako je dakle zadan % u amperima, iv u 
olimima, razvija struja u t sekunda 0"24 i~ w t giamkoloiija. U 
tu se toplinu prometne radnja struje. 

Učinci se topline galvanske struje upotrebljavaju kod raspr- 
skavanja dalekih predmeta (praskave tvari na pr. prah ili smjesa 
od sumpornoga antimona i kalijeva klorata), u kiiuigiji (galvano- 
kaustika), u električnim aparatima za grijanje i kuhanje, u olo¬ 
vnim osiguravanjima za zaštitu električnih namještaja i t. d. 

Žarnice (Edison, 1879.) sastoje se od tankih ugljenovih niti,, 
koje su u posudi gotovo posve evakuiranoj; krajevi su ugljenove- 
niti pričvršćeni na žici od platine, a te su utaljene u staklo, pa 
se sastave s izvorom elektriciteta. Ako se kroz ugljenovu nit po¬ 
šalje jaka struja, nit se usja i izbija jaku žutu svjetlost. 

U času, kada se struja otvori, pokaže se iskra (iskra 
otvoranj a). 

Ako se upotrijebe izvanredno jake baterije, pokaže se iskra i kod za- 
tvoranja struje (iskra zatvoranja). . _ . 

Ta je iskra različne boje prema kovinama, između kojih 
preskače, i potječe od izgaranja elektroda. — Između dva 
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šiljka od ugljena (ugljen iz retorta) postaje Davyjev luk svje¬ 
tlosti (1821.), ako se oni kod djelovanja veoma jake struje 
(ponajviše iz đinamostrojeva) najprije dotiču, pak onda rastave. 
Svijetli luk potječe od usjanih čestica ugljena, koje se otkidaju 
od elektroda. 

Masa se elektroda sve više umanjuje, no više čestica ugljena prelazi od 
ugljenova + šiljka k — šiljku nego obrnuto (gotovo u omjeru 8 : B), poradi 
toga je nakon dužega upotrebljavanja 

ugljenovih šiljaka + šiljak izduben kao SI. 156. 

krater, a na — šiljku je oblo rebro od 
čestica ugljena iz -j- elektrode. 

Konstantna se daljina ugljenovih 
šiljaka održi s pomoću regulatora. 

— Svjetiljke od ugljenove svjetlosti 
(tako zvane ,1 u čni c e‘) trebaju bar 
40 do 50 volta elektromotorne sile i 
8 do 10 ampera jakosti struje. Mno¬ 
žina je svjetlosti unutar određenih gra¬ 
nica proporcionalna četvrtoj potenciji 
jakosti struje. 

J a b o š k o v 1 j e v a svijeća 
sastoji se od dva usporedna ugljenova 
štapića, koji su rastavljeni izolatorom 
(kaolin, sadra). Na metaličan tok ulazi 
struja u ugljenove štapiće, prelazi gra- 
fitnim listićem, koji je položen na šiljke 
ugljena, taj se usja i načini svijetao luk 
između ugljenovih štapića. U omjeru, u 
kojem šiljci izgaraju, tali se izolator 
između njih i izgara zajedno s uglje¬ 
nima. Kako -j- ugljen brže gori od — 
ugljena, moraju se upotrebljavati iz¬ 
mjeri i č n e struje. — Davyjevu je 
svijetlome luku temperatura veoma vi¬ 
soka (otprilike 3700°). Primjena te temperature u električnoj peći za tvorenje 
kalcijeva karbida, silicijeva karbida (karborunđuma), za proizvođenje alumi¬ 
nija. — Nernstova lampa. 

30. Kemijski učinci galvanske struje. Ako se krajevi 
pokrili žica spoje s pločicama od platine, ove utaknu u vodu, 
kojoj je primiješano nešto sumporne kiseline, pa se na svaku 
ploču prebaci po jedan recipijent pun takve vode (Garlisleov 
.aparat za rastvaranje vode, 1800.) (si. 156.), razvija se 
kisik na polu, na koji struja ulazi u vodu, a vodik u dvo- 
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strukoj množini na polu, na koji struja izlazi. U tom su omjeru 
obujma, vodik i kisik u kemijskom spoju vode. Galvanska struja 
dakle rastvara vodu. — I druge se tekućine, ako su vodiči ili 
bar vlažna tjelesa, rastvaraju galvanskom strujom; ta se pojava 
po Faradayu zove elektroliza; tijelo, koje treba rastvoriti, 
zove se elektrolit,, obje pločice od platine elektrode, mjesto, 
gdje ulazi struja, anoda, gdje izlazi, kat oda; produkti su ra- 
stvaranja ioni (na anodi a ni on, na katodi ka ti on). 

Po Clauciusu je i Arrheniusu u svakom elektrolitu 
jedan dio molekula već rascijepan u električno nabite ione, ako 
i ne ide kroza nj struja. Elektrolit je neelektričan, jer je u njemu 
između slobodnih iona toliko aniona, koliko kationa, a oni imaju 
jednake množine suprotnih elektriciteta. Kad struja teče kroz elek¬ 
trolit, gibat će se ioni ka katodi, a — ioni k anodi; na elektro¬ 
dama izgube ioni svoje naboje; neelektrični su ioni povod s e- 
kundarnim reakcijam.a. 

Čista se voda ne rastvara. Elektroliza je nakisane vode za¬ 
pravo sekundarna pojava: H. 2 S O i se rastvara, S O t se iz¬ 
lučuje na anodi, H 2 na katodi. S 0 4 ne može da postoji sam za 
se pa oduzima vodi H 2 , a tim postaje 0 na anodi slobobođan. •— 
Tako se rastvaraju galvanskom strujom i soli rastopljene u vodi: 
natrijev se sulfat ( Na 2 S 0 4 ) na pr. primarno rastvara na jSfa z 
na katodi i S 0 4 na anodi; Na. 2 se spaja s H., 0 po formuli: 

Na 2 + 1 H 2 0 = 2 Na 0 H -f H, ■ S0 4 s K, 0 
po formuli: 

S O i + H s 0 = K, S 0 4 -f 0. 

Kao plinoviti se dakle produkti razvijaju 0 na anodi i H. 2 na ka¬ 
todi; osim toga je na anodi još i slobodne sumporne kiseline, 
na katodi slobodna natrona (ako se tekućina lakmusovom tink- 
turom ljubičasto oboji, porumeni ona na anodi, a poplavi na 
katodi, kada struja njome teče). — Ako kovina rastopljene soli 
može da postoji u dotiku s vodom, a da je ne rastvori, staloži 
se kovina sama na katodi (elektroliza m o d r e galice Cu S 0 4 ). 
Kovine se uopće svagda talože na katodi (na pr. olovo 
i srebro) kristalički. — Za alkalije se i zemlje prije Uzimalo, da 
se ne dadu rastvoriti, dok Davy (1807.) nije iz kalijeva hidroksiđa 
(K 0 H) dobio kovinu kalij u obliku kuglica srebrna sjaja na ka¬ 
todi. -— Magnezij se i aluminij uvelike dobivaju u tvornicama 




elektrolizom. — Kod elektrolize se rastaljenih klornih kovina klor 
izlučuje na anodi, kovina na katodi. 

31. Zakoni elektrolize (Faraday 1833.). Ako se u struju 
konstantna izvora elektricitete uklopi elektrolitični aparat za ra- 
stvaranje i tangentna busola, pokazuje se, da se kod u-terostruke 
jakosti struje u istom vremenu izlučuje n-terostruka množina iona. 
Iz toga izlazi: 1. U jedinici vremena izlučena množina 
iona zavisna je samo od jakosti struje te je njoj 
proporcionalna. 

Ako se tri aparata za rastvaranje sa solriom kiselinom 
(JT Cl), s vodom (R 2 0 ) i s tekućinom amonijaka {N H. A ) uklope 
jedan za drugim u istu struju, razvija se u sva tri aparata isti 
obujam vodika; dalje: u prvom jednak obujam klora, u drugom 
kisika polovina toga obujma i u trećem dušika tek trećina toga 
obujma. Ako je broj Mučenih atoma vodika«, poAvoga- 

% 

drovu je zakonu broj- Mučenih atoma kisika — , atoma du¬ 

šika = a atoma klora n. Kako su vodik i klor jednovaljani, 

O 

kisik dvovaljan, dušik trovaljan, za sve je te plinove broj Mu¬ 
čenih valencija n. — 2. Ista množina elektriciteta izlu¬ 
čuje dakle u jednakim vremenima jednak broj 
valencija. 

Kako su atomne težine H, 0, N . . . 1, 16, 14, odnose se 
težine tih triju tvari, što ih izlučuje ista struja, kao: 

n ■ 1 n ■ 16 ' n ■ 14_ 1 16 14 

1 2 : 3“ ^ ~T : 1T : X' 

Ako se kvocijentu od atomne težine i broja valencije dade ime 
„ekvivalentna težina 11 , vrijedi zakon: 3. Težine se ra- 
zličnih iona, što ih izlučuje Ista struja, odnose kao 
njihove ekvivalentne težine. 

33. Voltametar. Ako se kod aparata za rastvaranje vode 
upotrijebi samo jedan recipijent pun nakisane vode i razdijeljen 
po obujmu, razvija se u njem plin praskavac, a množina je 
njegova proporcionalna jakosti struje (voltametar). Struja jaka 
1 amper razvija u sekundi otprilike 10 4 cm 8 suhoga praskavca 
kod 0° C i 760 mm tlaka. 
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Ako je v (u cm 3 ) obujam praskavca razvijena u n- minuta, 
t njegova temperatura, b tlak uzduha u mm, h visina vodenoga 
stupca u cijevi voltametra u mm na koncu pokusa, s specifična 
težina vode u recipijentu, bit će volumen praskavca razvijena 
u 1 minuti kod 0° G i 760 mm tlaka: 

b l ■ v 

v ° = 760 n (1 + 0 003665 t) ’ 

a tu je b t — b — h • (zadaća za učenika). Jakost je 

lO'Odu 

struje i — .^°-. Ampera. 

10*4 

Upotrebljavaju i voltametre s bakrom (rastvaranje rasto- 
pine modre galice među bakrenim pločama) i voltametre sa 
srebrom (rastvaranje rastopine srebrova nitrata među srebrnim 
pločama), pak se u njima odredi težina katodne ploče prije po¬ 
kusa i nakon njega. Po prirastu se težine sudi jakost struje. 

Struja jaka 1 amper izlučuje u sekundi 0-01037 mg R u nor¬ 
malnim prilikama, dakle po trećem Faradayevu zakonu 0-3294 mg 
bakra i 1-118 mg srebra u sekundi; ti se brojevi zovu elektro- 
kemički ekvivalenti bakra i srebra. 

Tangentnoj se busoli može odrediti faktor redukcije C, ako 
se ona zajedno s voltametrom uklopi u istu struju, pa se odredi 
otklon <p, a na voltametru jakost struje u amperima. Po jednadžbi 
I = C tang tp, određuje se faktor redukcije, a tim se dalja pri¬ 
mjena tangentne busole veoma ujeđnostručuje. 

33. Galvanoplastika. (Jakobi, 1837.) Bakreni talog, koji se 
kod elektrolize Gu S0 4 izlučuje na katodi, lako se može odlupiti 
i on odaje sve neravnosti ploče u veoma točnu negativnu 
otisku. Na tom se osniva postupak, da se galvanoplastičkim putem 
dobiju otisci predmeta. Najprije se načini otisak u vosku, stea¬ 
rinu, gutaperki i dr. — matrica; ta se matrica na površini 
s pomoću praška od grafita pretvori u vodič pa se kao katoda 
utakne u kupku modre galice nasusret bakrenoj ploči, koja je 
anoda. Kad prolazi struja, rastapa se ploča anode u istoj mjeri, 
u kojoj se Gu taloži na matrici; poradi toga ostaje rastopina od 
Gu SO i koncentrirana. 




Zadaća je galvano stegij e, da makar koji predmet po¬ 
krije vrstom, koja čvrsto prianja. Kako se predmet pobakri, po¬ 
kazuje pređašnje. 

Sličnim se načinom galvanoplastički pozlaćuje i posrebruje (za katođu 
se uzme predmet, za anodu zlatan ili srebrn štap; za tekućinu se kod posre- 
brivanja na pr. uzme 1 dio cijanova srebra, 10 dijelova cijankalija, 100 dije¬ 
lova vode). 

Dobivanje kemijski čistih kovina elektrolitičkim putem 
(e 1 e k t r o m e t a 1 u r g i j a). 

34. Galvanska polarizacija. Ako se u nakisanu vodu 
utaknu dvije ploče od ugljena, pa se kroz njih pusti struja, iz¬ 
luči se na katodi H , a na anodi O. Ukloni li se sada izvor 
struje, pa se ploče od ugljena sastave s galvanometrom, opaža 
se struja, koja u tekućini teče od ploče pokrite s H k drugoj 
ploči, i ta se struja zove struja polarizacije; ona je dakle 
suprotna smjera spram struje, koja nabija (struja nabi- 
janja); njom se ploče od ugljena pokrivaju s vodikom i kisikom 
suprotnim načinom spram struje, koja ih je nabijala, pa naskoro 
na njima ne će biti nikakovih plinova; struje polarizacije 
nestaje nakon kratka vremena (Gr ove ova plinska bate¬ 
rija). Ako se elektrode i elektrolit tako izberu, da oba ostanu 
nepromijenjena, kad struja prolazi, nema ni polarizacije (na pr. 
ploče od tutije koncentričnoj rastopini tutijina sulfata). 

35. Konstantni elementi. Voltina baterija daje samo isprva 
jaku struju, naskoro oslabi, i napokon je posve nestane. Na ba¬ 
krenoj se ploči Voltina elementa poradi prelaženja struje raz¬ 
vija R iz R 2 SO i ; on pokrije tu ploču i smeta u jednu ruku 
prelaženju elektriciteta iz tekućine na bakar, a u drugu ruku 
načini od ploče Gu ploču vodika, koja je sada nasusret tutiji. 
Na tutijinoj se ploči izlučuje ostatak kiseline SO i i taj >se sa Zn 
spaja u sulfat tutiju (Zn SOJ. Kako je kemijska energija vodika 
spram S0 4 samo malo manja od kemijske energije tutije spram 
50 4 , bit će elektromotorna sila ovoga polarizirana elementa 
gotovo jednaka nuli. 

Ak o se ukloni vodik, koji elemenat polarizira, nestaje sla¬ 
bljenja struje u konstantnim elementima. 

U jednoj je grupi konstantnih elemenata (tutija-ugljen po 
Bunsenu, tutija-platina po Groveu, tutija-željezo po Gal- 
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lanu) oko katode (ugljena, platine, željeza) koncentrirana du¬ 
šična kiselina, koja ne djeluje kemijski na katodu (i željezo po¬ 
staje spram dušične kiseline „pasivno", jer se oklapa vrstom 
željezna superoksida), te vodik, koji se razvija, smjesta oksidira 
u vodu. 

Miješanje se dušične kiseline sa sumpornom kiselinom 
(77 2 č>0 4 ) oko- tutije zaprečuje s pomoću šupljikaste glinene po¬ 
sude (dijafragma). Elektromotorna je sila tih elemenata oko 
1:8 Volta. 

• U Daniellovu je elementu tutija u razrijeđenoj sum¬ 
pornoj kiselini, bakar u koncentriranoj rastopim modre galice ; 
obje su tekućine rastavljene dijafragmom, a u njezinim porama 
graniče molekuli sumporne kiseline s molekulima rastopine 
modre galice. U tom se elementu 77„ SO i rastvara u 77, i SO i -, 
SO i se spaja sa Zn u Zn SO t (bijela galica), koja se u vodi topi.. 
Gu SO i se rastvara u Cii, koji se slegne na bakrenu ploču, i 
SO 4 , a taj se spaja s 77,, koji se načinio kod rastvaranja 77, SO v 
opet u H 2 SO 4 . (Amalgamiranje tutijinih ploča, kako se ne- 
bi tutija trošila u otvorenu elementu.) Elektromotorna je sila 
ovoga veoma konstantna elementa 1 • 1 volta. Modifikacija je 
toga elementa Meiđingerov elemenat.— U Leclancheovu 
je elementu (mnogo se upotrebljava kod kućnoga brzojava) tu¬ 
tija u rastopim salmijaka, ugljen u dijafragmi napunjenoj surcem 
i zrnjem ugljena. Surac depolarizira elemenat tim, da dodaje 0. 
tutija se rastapa tvoreći tutijin kloramonij. Ako se elemenat 
upotrebljava na mahove, može se uzeti, da je konstantan. 

Nekonstantni su elementi, koji se ipak češće upotrebljavaju,, 
elementi s jednom tekućinom od Smeea i Poggendorffa. 
U prvom je katoda srebrna ploča pokrita praškom platine, a 
utaknuta je zajedno s anodom (tutija) u rastanjenu sumpornu 
kiselinu; 77 se kupi na srebrnoj ploči, ali se poradi hrapave 
njezine površine diže uvis. — U Poggendorffovu je elementu 
s kromovom kiselinom tutija i ugljen u sumpornoj kiselini, kojoj 
je doda i kalijev bikromat; slobodna kromova kiselina oksi¬ 
dira 77. 

36. Sekundarni elementi (akumulatori). Ako je kemijska 
promjena elektroda od struje nabijanja veoma velika, struja će 
polarizacije duže potrajati. Gaston je Plan te (1860.) dvije 
olovne ploče, rastavljene šipkama kaučuka, smotao i utaknuo u 




rastanjenu sumpornu kiselinu. Ako se olovne ploče sastave 
s polovima baterije, izlučuje .se na anodi kisik i taj oksidira još 
jače olovnu ploču, koja je već otprije oksidirana (u olovni 
superoksid); vodik, koji se javlja na katodi, reducira olovni 
oksid, i površina se te ploče pretvara u metalično olovo (nabi- 
janje akumulatora). Ako se sada elektrode sastave, postaje 
struja suprotna struji nabijanja, a elektromotorna joj je sila 
jednaka oko 2 volta. Sumporna se kiselina sada rastvara; na 
olovnom se superoksidu razvija 77 pa ga reducira na olovni 
oksid; na čistoj se olovnoj ploči slegne 0, pa i nju oksidira na 
olovni oksid,- Sada struja prestane (ispražnjivanj e akumu¬ 
latora). Da olovni superoksid, koji kod nabijanja postaje, bude ( 
dosta debeo, treba elemenat „formirati", t. j. on se mora 
uzasebice često nabiti i isprazniti. U novijim se akumulatorima 
formacija time pokrati, da se ploče grade u obliku rešetaka, pa 
se ploča anode ispuni tijestom od minija i sumporne kiseline, a 
ploča katode tijestom od olovna oksida i sumporne kiseline. 

Elektricitet, koji je u obliku kemijske energije nakrcan u 
sekundarnom elementu, može se u njem duže vremena čuvati i 
onda opet iz njega dobiti (akumulatori). 


37. Određivanje elektromotorne sile elemenata i otpora. 

a) Ohmov metod. U tečaj se struje konstantna elementa 
uklopi tangentna busola i reostat. Ako nije ni jedan dio žice 
reostata uklopljen, javlja se određena jakost struje i, pa je 
E 

i = -pp, ako je W sadašnji otpor. Uklopi li se određen otpor D 7 ) 

E 

reostata, izlazi analogno drukčija jakost struje, i 1 — ^ ; 

Iz te se dvije jednadžbe dobije za otpor W, koji je poradi 
„kratkoga spoja" elementa gotovo posve jednak unutrašnjemu 

i W 

otporu elementa, W = d- 1 , a za elektromotornu silu ele- 


i — i. 


menta E = 


ii. 


TU, 


Ta se metoda može upotrijebiti kod kon- 


i — i 1 

stantnih elemenata. 

b) Fechnerov metod za ispoređivanje elektro¬ 
motornih sila dvaju elemenata. Oba se elementa najprije 
tako sklope, da su im struje istoga smjera; onda se stvar tako 
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udesi, da struje teku suprotnim smjerom. Jakost struje, određena 
tangentnom busolom, neka bude u prvom slučaju i, u drugom i 17 
a sveukupni otpor W ; jakosti su struja: 

E + E, . . E — E lm 

1 = w ’ 1 — W ’ 

iz toga izlazi: 

E , = i — b 
I? i -j- ii' 


c) Metod supstitucije za 'određivanje otpora. 
U tečaj se struje konstantne baterije uklopi otpor, koji treba 
izmjeriti, i galvanometar ili tangentna busola, pa se čita otklon. 
Sada se nepoznati otpor naknadi poznatim otporom (reostata), 
koji se tako odabere, da otklon ostane jednak. Budući da je 
elektromotorna sila ostala ista, a i jakost struje, moraju i otpori 
biti identični. 


38. Izvodi iz Okmova zakona. 1. Ako je E elektromotorna 
sila, W unutrašnji, W : izvanji otpor jednoga elementa, jakost 
mu je struje : 

E 

z — w+ Wy 

Ako se M-elemenata sklopi jedan za drugim, bit će jakost struje: 

nE E 

h — n W+ W, ~ W + - 1 ' 

Ako se izvanji otpor W 1 gubi spram unutrašnjega, to se više 

W i 

gubi ——; izlazi dakle, ako je izvanji otpor veoma malen spram 
n 

unutrašnjega, i — ; u tom slučaju ne koristi upotrijebiti bate¬ 

riju od mnogo elemenata. — Ako se pak uvećavaju metalične 
ploče elementa tim, da se elementi sklope jedan uz drugi, ostaje 
doduše elektromotorna sila ista, no unutrašnji otpor postaje 
■) 2 -puta manji, pa je sada : 



t. j. uvećanje elektromotora (elementa) daje u tom slučaju u 
istom razmjeru veće djelovanje. Kod magnetičkih je na pr. uči- 
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naka zaista izvanji otpor veoma malen, pa će se upotrijebiti 
elemenat velikih ploča. 

Ako je pak unutrašnji otpor veoma malen spram izva- 
njega, kao što i jest zaista kod fizioloških i kemijskih učinaka 
električne struje, pa se može W izostaviti spram W v izlazi: 
nE 

\y ' - 

Kako bismo u tom slučaju'dobili veći učinak, treba upotrijebiti 
bateriju s mnogo elemenata. 


2. Ako imamo ^-elemenata, pak ako smo njih x sklopili u 
jedan elemenat velikih ploča i dobili y takih odjela, izlazi n = xy, 
jakost je struje te baterije: 


+ l ■ 


E _L Ai? A? _i_ W,x 

x I n x 1 , 1 


Jakost je struje maksimum, kada je nazivnik minimum. 
Označimo taj minimum s N, pa izlazi: 

2 w 2 

TVT9 11 " I OXT/"W _L W2„2 — 


N 2 = 


4- 2 nWW 1 + W 1 V = 




4 n W W, 


Iz toga se razbira, da je N minimum, kada je : 

= W,x ili x = 1 / « w . 

x * 

l z _ — IK, izlazi: najveća je jakost struje, kada je 

x 2 

unutrašnji otpor jednak otporu u žici prov.odnici. 
Jednostavan račun daje za maksimum jakosti: 


I = E : 2' \/l 


Potencijalna je diferencija između krajeva vodiča po Ohmovu 
zakonu jednaka produktu jakosti struje i otpora. Napetost je 
stezaljaka, t. j. potencijalna diferencija između stezaljaka za¬ 
tvorene baterije, dakle jednaka produktu od jakosti stiuje i otpora 
u provodnici. Ona je manja od čitave elektromotorne sile, jer 
je ta produkt od jakosti struje i sveukupnoga otpora, a manja 
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je za gubitak potencijalne diferencije u bateriji, ali joj se to više 
približava, što je veći otpor u provodnici; posve se podudara 
sa čitavom elektromotornom silom, ako je otpor provođnice ne¬ 
izmjerno velik, t. j. ako je baterija otvorena. 

U elektrotehnici se upotrebljava amper metar, a to je 
aparat, koji jakost struje kazuje odmah u amperima. U njem 
je vertikalan svitak žice (solenoid) sastavljen od nekoliko zavoja, 
a iznad njega visi na spiralnu peru željezna jezgra; što je jača 
struja, koja teče kroz zavoje, to dublje povuče željeznu jezgru 
u solenoid; gibanje se željezne jezgre s pomoću kutne poluge 
prenosi na kazalo. 

Za, određivanje se potencijalnih diferencija upotrebljava 
voltmetar, koji je posve slično građen, tek je u njem solenoid 
od veoma mnogo zavoja veoma tanke žice, koji dakle ima velik 
otpor. Ako se krajevi te žice sastave s dvije točke različna 
potencijala, postaje u njoj slaba struja poradi velika njezina 
otpora, i potencijalne se vrijednosti tih dviju tačaka samo malo 
mijenjaju. Kako je jakost struje proporcionalna potencijalnoj 
diferenciji, može se ona upotrijebiti za određivanje potencijalnih 
diferencija, ako se instrumenat zgodno izbaždari. Ampermetar i 
voltmetar treba dakle najprije izbaždariti. 


39. Razdvajanje struje (Kirchhoff, 1849.). Uzmimo, da 
se provođnica struje kod A (si. 157.) razdvaja u dvije grane, pa 
da se te grane opet sastaju kod B. Ako su otpori tih dviju 
grana iv 1 i «t> 2 , a jakosti struja, koje u njima teku, i x i i 2 , ako 
je dalje V potencijal u A, a V 1 potencijal u B , bit će po Ohmovu . 
zakonu: 

E . . . E 

2>1 - 1 tc) - y 

w x w 2 

budući da je V —- V 1 = E elektromotorna sila između A i B. 
Iz tih jednadžbi izlazi: 

h '■ h — w > • w \i 

t. j. jakosti se struja u ograncima žice odnose obr¬ 
nuto kao njihovi otpori. Budući da je i = ij —j— i 2 , ako 
je i jakost nerazđvojene struje, izlaze za jakosti struja u ogran¬ 
cima formule: 


w v + w 2 


w x -f- w 2 
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Ako se otpor u zamki između A i B označi s TF, izlazi za jakost 

E 111 

.struje i = dakle =-1- -; budući da se reci- 

J W’ W w x w., 

pročna vrijednost otpora zove vodljivost vodiča, izlazi: vo¬ 
dljivost je zamke žice jednaka sumi od vodljivosti 
pojedinih ogranaka. 

Ako se dvije točke C i D (si. 157.) na ograncima zamke 
sastave žicom (most), u koju je uklopljen galvanometar, u tom 
mostu nema struje, ako se otpori u A G — W x i u B C = W 2 
bdnose kao otpori u A 1) = W 3 i u B D = TF 4 . Točke Ci B 
moraju naime u tom slučaju imati isti potencijal v. Po' Ohmovu 
je zakonu uz gornje oznake: 

V — v = ij Ii 7 , = i ž W s ; v — V x = i x W 2 = i 2 li j. 
a iz toga izlazi lako : 

Wi : W, = W s : TF 4 . 

Ako je na pr. otpor W x nepoznat, može se on po tom metodu 
odrediti (metod Wh e atstoneova mosta). 

40. Elektromagnetizam. Štap od meka željeza pretvara se 
u magnet (elek tro magneti), ako je oko njega spirala žice, 
kojom teče električna struja. Magnetizam je temporaran, t. j. on 


SI. 157. - , SI. 158. 



traje, dok struja teče oko štapa; čeličan se štap tako može pre¬ 
tvoriti u permamentan magnet. Položaj se polova određuje 
po Amperovu plivačkom pravilu. Ako uzmemo, da plivamo stru¬ 
jom i gledamo štap, sjeverni je pol na lijevu, a južni na desnu 
ruku: ako dakle gledamo sjeverni pol magneta, koji je postao, 
teče struja oko štapa nasusret gibanju kazala na uri; obrnuti 
■se smjer struje pokazuje, kad gledaš južni pol u čelo (si. 158.). 
U meku željezu ostaje nešto magnetizma i nakon prolaženja struje 
omotanom spiralom, i taj se zove r emanentni magnetizam. 
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Elektromagnete obično grade u obliku potkova; krake im omotaju ne¬ 
prekidnom žicom, umotanom u svilu tako, da struja u jednom kraku teče u 
smjeru gibanja kazala na uri, a u drugom u suprotnom smjeru, kad gledaš- 
elektromagnet polovima u čelo. 

Polna je jakost ne pređebela ■ elektro magnet a pro¬ 
porcionalna j ako s ti strujeibroju zavojnica, dok se meko 
željezo elektromagnetove jezgre nije zasitilo magnetizmom. Pro¬ 
dukt se od jakosti struje i broja zavojnica zove broj „ampernih 
zavoja". — Tumačenje magnetičkoga učinka struje na željezo 
i čelik s pomoću prije spomenutih molekularnih magneta, koji 
se prema Amperovu pravilu poredaju. 

41. Primjene elektroinagnetizina. 1. Elektro m a g n o- 

tički motori. Budući da elektromagnet od meka željeza mi¬ 
jenja svoj polaritet, kad se struja obrne, može se obrtačem 
(komutatorom) struje pol promijeniti baš u času, kad je pol 
elektromagneta poradi privlačenja nasusret polovima drugoga 
magneta, i tim učiniti, da se privlačenje prometne u odbijanje, i 
tako dobije neprekidna vrtnja elektromagneta. 

•Motori, što ih tjeraju baterije, dobivaju svoju snagu od 
kemijskih procesa u bateriji pa su mnogo skuplji oci parostroja; 
pokazalo se, da im škodi toplina, izvedena magnetiziranjem i 
premagnetiziranjem, a i protivustruje, koje se javljaju. No elektro¬ 
magnetski su motori probitačni, ako se tjeraju bez struja iz. 
baterija (primjena dinamoelektričnih strojeva, što se tjeraju s po¬ 
moću sila, koje su u prirodi neupotrebljene, na pr. slapovi vode). 

Ritchieo v motor (1833.) sastoji se od kratkoga elektro¬ 
magneta, koji je iznad polova potkovasta čelična magneta pa 
se vrti oko vertikalne osovine kroz njegovu sredinu. Na njoj je 
komutator, sastavljen od drvena koluta s polukružnim plaštima 
od mjedi; po njima stružu dva pera, koja dolaze od polnih 
stezaljaka, a na njima su pričvršćeni krajevi elektromagnetove 
žice. Kad su polovi magneta sebi nasusret, stružu pera po ra¬ 
zmacima između polukoluta i prelaze onda na drugi polukolut; 
tim se u elektromagnetu promijene polovi, i mjesto dosadašnjega 
privlačenja javlja se odbijanje, pa se tako nastavlja vrtnja. 

2. Elektro magnetični telegrafi. Budući da se gal¬ 
vanska struja veoma velikom brzinom rasprostire, upotrebljavaju 
se njezini učinci u telegrafiji. 
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Prvi telegraf od Sommeringa (1803.), koji je upotrijebio rastvaranje 
vode u 35 bočica s 35 žica, da daje znakove. 

Svaki telegraf ima na postaji za odašiljanje ( A ) 
„ključ 11 , t. j. aparat, kojim se daju znaci, a na postaji pri¬ 
manja ( B ) „pisar“, t. j. aparat, koji one znakove prima (re¬ 
cept or); općenje između obiju postaja posreduje „pro vodnica“, 
koja vodi struju iz baterije u postaji A u postaju B i natrag. 

Mjesto provođnice natrag upotrebljava se po Steinheilu 
Zemlja; drugi se pol baterije i kraj žice, koji izlazi iz receptora, 
spoji s velikim kovnim pločama, a te se spuste u Zemlju. Zemlja 
ne vodi struju iz B natrag u bateriju, nego se otjecanjem struje 
u Zemlju tvore nove struje. 

Elektromagnetičan je telegraf, koji se još danas 
mnogo upotrebljava, Morseov telegraf-pisar. 

Ključ je savita mjedena poluga, koja se može vrtjeti oko 
horizontalne osovine, a ta je na mjedenu stupčiću b (si. 159.). 


SI. 159. 



U mirnom stanju pritisne pero / prednji kraj te poluge na 
metaličnu ploču c, pa je b spojeno sa c. S onu je stranu stupčića b 
druga metaljčna ploča a ; njoj je nasusret na polugi metalično 
puce, koje se takne pločice a, kada se poluga dolje pritisne. Od 
a ide žica k jednom polu baterije K, a drugi je pol sastavljen 
s pločom P u Zemlji. Kad se poluga dolje pritisne, zatvori se 
struja. 

Reeeptor ili pisar, t.'j. aparat, koji prima znakove, sastoji 
se od elektromagneta u obliku potkove; njegovim je polovima 
I>r. 0. Kueera: Đr. 1. Wattentina Fizika. 18 
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nasusret kotvica od meka željeza, a ta je na jednom kraju 
mjedene poluge, koja se također može vrtjeti oko horizontalne 
osovine; na drugom je kraju te poluge koso položen šiljak, a 
iznad njega se provlači otprilike 1 cm široka vrvca papira iz¬ 
među dva valjka, koje tjera kolesje. Kad oko elektromagneta 
teče struja, privuče on kotvicu, drugi se kraj poluge sa šiljkom 
digne pa ovaj u gibani papir urezuje znak. Prema tomu, dokle 
je bila zatvorena struja ui, bit će ti znaci tačke ili pravci; od 
njih se različnim kombinacijama sastavi alfabet, brojevi i drugi 
znaci pisma. Obično je još jedno pero na receptoru, da otkine 
kotvicu s elektromagneta, kojem je nakon prolaženja struje ostalo 
nešto remanentnoga magnetizma. 

SI. 160. pokazuje spajanje glavnih aparata Morseova tele¬ 
grafa nužnih za telegrafsku korespondenciju na dva mjesta. 


SI. 160. 



Budući da električna struja, koja teče dugačkom provodnicom, 
toliko oslabi, da ne bi mogla djelovati na receptor, namjesti se 
kraj njega baterija od nekoliko elemenata velikih ploča (lokalna 
baterija), da njezina struja djeluje na elektromagnet aparata, 
koji daje znakove. No da bi se i ta struja zatvorala i otvorala 
kao linijska struja, upotrebljava se „relais* ili „preno¬ 
silac". To je (si. 161.) malen potkovast elektromagnet B s veoma 
lako pomičnom kotvicom od meka željeza a iznad polova; i ta 
je kotvica na jednom kraju poluge, koja sjedi na metaličnom 
stativu, pa se može vrtjeti oko horizontalne osovine. Kada osla¬ 
bljena linijska struja teče oko B, privuče on a, i krak se poluge bc 
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pritisne o šaraf d, a tim se zatvori lokalna baterija A i ona po¬ 
šalje jaku struju kroz zavoje elektromagneta C na receptoru. 

Provođnica je ili izolirana bakrena žica ili željezna žica 
poknta tutijom ; ako je iznad zemlje, nose je stupovi, na ko¬ 
jima je s pomoću zdjelica od porculana ili stakla pričvršćena; 
ako je provođnica u Zemlji, žice su omotane gutaperkom. 

I] prvom su se elektromagne- 
tičnom telegrafu od G a u s s a i W e- 
bera (1838.) znaci davali magnetičnom 
iglom, koja bi se prema smjeru struje 
otklonila na jednu ili na.drugu stranu 
(telegraf s iglom). — Danas se 
mnogo upotrebljava Hugbesov(čitaj: 

Jusov) t e legraf-g t a m p a r (1859.); 
on na postaji primanja depešu na¬ 
štampa običnim pismenima.. 

Uređenje je kabel-telegrafa 
slično telegrafu s iglom, U zavojnici 
multiplikatora visi magnetično čelično 
zrcalo na niti kokona. 1 m daleko stoji 
taman zastor, a iza njega je lampa; kroz pukotinu u zastoru dolazi pramen 
zraka svjetlosti na zrcalo pa se od njega odbija; slika se uhvati na drugom 
zastoru (na skali od slonove kosti). Otkloni su te slike od nule nadesno i na- 
■ lijevo elementarni znaci. 

Kabel se sastoji od bakrenih žica, koje sn umotane u gutaperku, a protiv 
izvanjih se utjecaja štite željeznim žicama pokritim tutijom; kabel djeluje kao 
Lejdenska boca veoma velika kapaciteta, pak elektriciteta struje s početka 
ostaje u kabelu kao elektrostatički naboj i ne prolazi kroza nj. Za. svaki se 
signal mora kabel djelomice nabiti i isprazniti, a tim se telegrafiranje uspo- 
ruje, te se ne smiju upotrebljavati jake struje. 

3. Na elektrornagnetičkim se učincima galvanske struje 
osnivaju električki hronoskopi (Hipp, 1850.) za mjerenje 
veoma malenih dijelova vremena i električke ure. Vrijeme 
se, što ga kazuje normalna ura, prenosi elektromagnetički na cio 
niz- takih ura. 

42. Učinci magneta na struje. U velik je komad pluta 
utaknuta pločica od tutije i od bakra;-krajevi im vire iz pluta i 
sastavljeni su s bakrenom žicom, koja se nekoliko puta savije u 
zavoje. Ako se taj aparat položi na nakisanu vodu, teče u za¬ 
vojima struja, i oni se postave okomito na magnetički 
meridijan, kako se lako dokaže đeklinatornom iglom (De la 
Rive). 
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To se može također pokazati, ako se provodnica struje sa¬ 
vije u krug ili u pravokutnik i tako objesi, da se može vrtjeti. 
Krajevi su naime provodnice šiljasti i ulaze u zdjeli cice napu¬ 
njene živom, koje su vertikalno jedna iznad druge, a zdjelice se 
s pomoću mjedenih štapova sastavljaju s polovima baterije. I te 
se provodnice struje postavljaju okomito na magnetički meridijan. 

Solenoiđ se (dugačka spirala žice) (si. 162.) sa svojom 
osovinom postavi točno u magnetički meridijan, ako kroza nj 
teče struja; jedan kraj, i to kraj, u kojem struja teče obrnuto 
od kazala 11 a uri, kad ga u-čelo gledaš, pokazuje na sjever 

(sjeverni pol solenoiđa), a kraj, u kojem 
SI- 162. struja teče kao kazalo na uri, kad ga u 

čelo gledaš, pokazuje na jug (južni pol 
solenoiđa). Ako se takav solenoiđ može 
u magnetičnom meridijanu vrtjeti oko 
horizontalne osovine, on će se točno 
namjestiti u smjer inklinatorne igle. 

Iz svih tih pokusa izlazi, da Zemlja 
na provodnice struje djeluje kao na ma¬ 
gnete ; velika se sličnost u djelovanju solenoiđa i magneta oči¬ 
tuje još i u toro, da se sjeverni pol solenoiđa odbija sa sjevernim 
polom magneta, a i južni pol solenoiđa s južnim polom magneta, 
dok se raznoimeni polovi magneta i solenoiđa privlače. Sve se 
te pojave tumače ovako: ako se ispitaju silnice kružne struje, 
kako je prije pokazano, izlazi, da one s jedne strane u krug 
ulaze, a s druge iz njeg izlaze; ako se sada više takih krugova 
namjesti paralelno jedan uz drugi, dobivamo spiralu, kojom teče 
struja, ili solenoiđ, pa razumijevajmo, da u njem silnice teku 
kao u magnetu. Solenoiđ je kao magnetičan štap i pokazuje na 
jednom kraju sjeverni, a na drugom južni magnetizam. Solenoiđ 
će — stegnut na jednu kružnu struju — biti kao okrugla željezna 
ploča s jedne strane sjeverno, a s druge južno magnetičan. 

43. Elektromagnetična vrtnja. Ako upravna struja djeluje 
samo na jedan magnetični pol, on će ići oko provodnice struje 
u krugu uzduž jedne silnice (uzima se, da je pol gibljiv). To se 
može pokazati Po hl ovim aparatom. 
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Dva paralelna magnetička štapa ns (si. 163.) s istoimenim 
polovima gore sastavljena su priječkom te se mogu vrtjeti oko 
vertikalne osovine kod C, koja ulazi u zdjeličicu punu žive; tu 
zdjeličicu drži metaličan stupac, koji je spojen s jednim, na pr. 

polom baterije; od osovine C ide horizontalna žica CD 
s dolje obrnutim šiljkom od platine u okrugao žlijeb, koji je 
napunjen živom i spojen s — polom baterije. Struja, koja teče 
u stupcu, djeluje gotovo 

samo na donje bliže po- SI- 163. 

love, pa se oni trajno vrte 
oko struje smjerom, koji 
se prometne u suprotni, 
ako se smjer struje pro¬ 
mijeni. — Ampere je 
pokazao vrtnju magne- 
tičkoga štapa oko svoje 
vlastite osovine, ako je¬ 
dnim dijelom magneta 
teče struja. 

Metaličan luk svojim 
krakovima ulazi u okru¬ 
gao žlijeb napunjen ži¬ 
vom pa se na vertikalnom 
šiljku u zdjeličici žive 
može vrtjeti oko čvrsta magneta, koji centralno i vertikalno stoji; 
ako se žlijeb sastavi s jednim, a zdjeličica sa živom s drugim 
polom baterije, rotira luk neprekidno. — Barlowovo kolo. — 
Metalična se vrvca, koja visi kraj vertikalnoga magnetičkoga štapa, 
savija oko njega na jednu ili na drugu stranu prema tomu, kojim 
smjerom struja teče. . 

44. Međusobno djelovanje dvaju gibljivih vodiča. (Ele¬ 
ktrodinamika.) Ako je ab (si. 164.) gibljiv vodič, u kojem struja 
teče označenim smjerom, pa se namjesti u magnetično polje 
elektromagneta (naslikani su samo polovi), gibat će se vodič po 
Amperovu pravilu pred ravninu papira; ako se struja obrne, 
gibanje je provodnice također suprotnoga smjera; nosilac se 
struje dakle giba okomito na magnetičke silnice, koje teku od 
N do S, i okomito 11 a svoj vlastiti smjer; on pri tom siječe sil- 
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miče i giba se na desnu stranu lika, koji pliva u smjeru magne¬ 
tične sile glavom naprijed, a gleda u smjeru struje. 

Ako držiš palac, kažiprst i srednji prst lijeve ruke tako, 
•da međusobno čine prave kute, pa kažiprst namjestiš u smjer 
•* silnica, srednji prst u smjer struje, pokazuje palac smjer izve¬ 
denoga gibanja (pravilo lij ev e ruke). 

Ako struje teku dvjema vodičima, postaje oko I (si. 165.) 
magnetičko polje; krug je nacrtan u slici jedna silnica-/ ona si¬ 
ječe drugi vodič A-, u. A djeluje magnčtička sila s obzirom na 
ravninu risanja sprijeda natrag. Po pravilu lijeve ruke privlači 
I vodič II. Ako se struja u 1 obrne, odbija ona II. 


SI. 164. 


SI. 165. 



Iz Amper ova općena zakona (1820.) izlaze za među¬ 
sobno djelovanje dviju provodnica struje ovi zakoni (elektro¬ 
dinamika): 1. Paralelne se provodnice struje privlače ili od¬ 
bijaju, kako su već struje, koje u njima teku, istoga ili supro¬ 
tnoga smjera. 2. Neparalelne se provodnice privlače, ako obje 
struje teku k istoj točki (u kojoj se križaju) ili od nje odlaze; 
•ako pak jedna struja teče k točki, od koje druga odlazi, pro¬ 
vodnice se odbijaju. Struje, koje se križaju, svagda nastoje, da 
se namjeste paralelno u isti smjer. Dokaz s pomoću Ampe- 
rova stativa ili spirale od Petfine. 3. Dvije veoma bliske 
struje suprotna smjera — makar kojega oblika — ne izvršuju 
na treću struju nikakva elektrodinamična učinka. 

I spirale se, kroz koje teku struje (solenoidi), privlače na 
krajevima, na kojima struja u njima (gledana odozgo) teče u 
istom smislu; ako pak struja u jednom kraju, solenoida teče 
suprotno spram kraja drugoga (također gledana odozgo), krajevi 
se odbijaju, baš kako se privlače raznoimeni magnetički, a od¬ 
bijaju istoimeni magnetički polovi. 






Podudaranje između učinaka solenoida i magneta dovelo 
je Ampera do nove teorije magnetizma: može se uzeti, da 
oko molekula magneta teku paralelne struje u istom smjeru. 
Magnetiziranjem se te'struje tek postave u isti smjer. Sjeverni 
je pol magneta na onom kraju, gdje molekularne struje teku 
nasusret kazalu na uri, a južni pol ondje, gdje teku u smjeru 
kazala na uri. Magnet je sastavljen od vrsta veoma tankih sole¬ 
noida, a elementarne struje u njima imaju na istom kraju jednake 
smjerove. Poradi toga im se učinci na okolinu zbroje. — Po 
Amperovoj se teoriji magnetizma tumači s pomoću 
osnovnih elektromagnetičnih zakona međusobno djelovanje dvaju 
magnetičnih polova. — I magnetičko se djelovanje Zemlje tu¬ 
mači električnim strujama, koje oko Zemlje teku od Istoka na 
Zapad, dakle u smjeru, koji je suprotan' smjeru dnevne vrtnje. 

Poradi elektrodinamičkoga se djelovanja dviju provodnica 
struje može također dobiti rotacija jedne oko druge čvrste pro¬ 
vodnice. 

45. Magnetoinđukcija i voltaindukcija (Faraday, 1831.). 
1. Magnetoinđukcija. Ako struja teče u gibljivoj provodnici 
struje a b (si. 166.), koja je m magnetičkom polju (izvedenom na 
pr. između polova elektromagneta) u smjeru nacrtane strjelice, 
tjera je elektromagnetički učinak pred ravninu crtnje. Ako se pak 
provodnica struje a b kroz silnice giba od naprijed natrag, treba 
protiv elektromagnetičkoga učinka izvršiti radnju, koja se očituje 
u u v e ć a nj u jakosti pređašnje struje i kao toplina u provodnici. 
Pa ako u provodnici s početka nije ni bilo nikakve struje, javlja 
se kod toga gibanja struja u smjeru od a prema b — i ta se struja 
zove inducirana struja. Ona teče na desnu ruku pli¬ 
vača, koji gleda u smjeru gibanja provodnice, a ma- 
gnetičke mu silnice ulaze kod nogu i izlaze kod 
glave. (Stefanovo pravilo.) 

Ako se palac, kažiprst i srednji prst desne ruke namjeste 
međusobno okomito, pa se kažiprst postavi u smjer silnica, palac 
u smjer gibanja provodnice, kazuje srednji prst smjer indu¬ 
cirane struje (pravilo desne ruke). 

Razbira se i to, da je smjer inducirane struje 
taki, da on slabi gibanje, koje ga izvodi (Lenzov za¬ 
kon). Ako se provodnica u magnetičkom polju tako giba, da ne 
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siječe nikakvih silnica, ne može da postane ni irtducirana 
struja, jer se provođnica giba okomito na smjer sile, pa ne treba 
za to gibanje nikakve osobite radnje. 

Po Biot-Savartovu je zakonu veličina sile, koja djeluje 
između elementa provodnice X i magnetičkoga pola m, zadana 

formulom P = - ^ sin <p. (§ 22.) 

/ YYh 

Ako se mjesto - a uvede jakost polja H, što ga izvodi m, 

ta je sila P = H i X sin cp. Ako u X isprva nije bilo nikakve struje, 
inducirat će se u X struja, kojoj je energija jednaka utrošenoj 
mehaničkoj radnji. Ako -ta struja inducirana za elementa vre¬ 
mena t ima elektromotornu . silu e i jakost i, električna joj je 
energija e i. Mehanička radnja pak, koja se utrošila, da se izvrši 
gibanje u toni vremenu, jednaka je Ii X i a, ako je gibanje 
okomito na silnicu pola m, i ako je a komadić puta, koji je 


SI. 166. SI. 1G7. 



prevaljen u vremenu z ; u tom je naime slučaju Hi\ sila između 
polja II i elementa struje X. Po zakonu je održanja energije 
e i z == H i \ a, dakle je inducirana elektromotorna sila: 

e =: H X • •£- == H • X • v, 
z 

ako je v brzina gibanja. Budući da je X v ploha, što ju je ele- 
menat struje X za toga gibanja opisao u jedinici vremena, a H 
broj silnica, koje dolaze na jedinicu plohe okomite na smjeru 
silnica, izlazi, da je u provodnici inducirana elektro¬ 
motorna sila u tom s 1 u č a’j u jednaka broju silnica, 
eto ih provođnica presiječe u jedinici vremena. 

Upotrijebimo taj zakon na zatvorenu provođnicu (si. 167.), 
koja se giba u nehomogenu magnetičkorn polju i pri tom siječe 




silnice polja; uzmimo, da je provođnica kružnica; silnice neka 
budu u položaju 2 gušće nego u položaju 1. U vodiču je indu¬ 
cirana struja suma indukcija u pojedinim njegovim dijelovima. 
Prednja polovina kružne provodnice abc siječe — to se razbira 
iz slike — u istom vremenu više silnica nego stražnja (ade). 
Obje su elektromotorne sile po Stefanovu pravilu suprotpe, 
no prva prevlađuje pa postaje inducirana struja, i ta teče za 
motrioca u smjeru silnica, koji gleda plohu kruga, suprotna 
smjeru kazala na uri. To je poseban slučaj posve općena pra¬ 
vila: ako se kolut od žice u magnetičkorn polju tako giba, da 
se uvećava broj silnica, što ih njegova ploha siječe, postaje in¬ 
ducirana struja, koja .za motrioca, što stoji u smjeru silnica, 
teče obrnuto spram smjera kazala na uri; ako se pak kolut tako 
giba, da se broj silnica umanjuje, postaje inducirana struja su¬ 
protna smjera; svagda je elektromotorna sila, koja se inducira 
u zatvorenu vodiču, jednaka na jedinicu vremena reduciranoj 
promjeni broja silnica, što ih obuhvata zatvorena provođnica 
struje; po Lenzovu je zakonu smjer te elektromotorne sile taki, 
da ona nastoji tu promjenu zapriječiti. 

Struje se magnetoinđukcije tako pokazuju, da se svitak od žice turi na 
magnetičan štap gotovo do njegove sredine, a krajevi se žice spoje s galvnno- 
metrom; galvanometar pokazuje struju, koja traje, samo dok se svitak giba. 
Ako se svitak giba natrag, pokazuje galvanometar struju suprotna smjera. — 

I zemaljskim se magnetizmom mogu izvoditi inducirane struje. 

2. Voltainđukcija. Budući da svaka provođnica, kojom 
trajno teče struja, oko sebe izvodi magneličko polje, mora še po 
pređašnjem očekivati, da će'se u zatvorenoj provodnici, koja se 
prvoj približava ili od nje udaljuje, inducirati struja, koja po 
pređašnjem kod približavanja ima suprotan smjer spram struje 
u prvoj provodnici, a kod uđaljivanja isti smjer. To potvrđuje, 
pokus, ako se na svitak žice, kojom trajno teče struja, natakne 
drugi svitak žice, kojoj su krajevi spojeni s galvanometrom, i 
onda opet natrag povuče (si. 168.). Prva se struja zove glavna 
ili primarna struja, druga inducirana ili sekundarna 
struja. —• Ako se blizu zatvorenoj provodnici zatvori struja, 
sijeku njezine silnice sekundarnu provođnicu baš tako kao kod 
približavanja te provodnice struji; kod otvoranja glavne struje 
nestaje tih silnica, pa se javljaju iste pojave indukcije kao kod 
uđaljivanja sekundarnoga vodiča od glavne struje (struja za- 
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tvoranja i struja otvoranja). Pa i onda, kada jakost pri¬ 
marne struje raste ili pada, pojavljuju se u sekundarnoj provo¬ 
dnici inducirane struje- 

Inducirana struja postaje svagda, kada se mijenja relativni 
položaj provođnice i inducenta, ili pak, kada se jakost struje ili 
magnetizma u inđucentu mijenja. 

I pojedini zavoji provođnice, na pr. solenoida, induciraju 
jedan u drugom struje (vlastita indukcija). Tako postaje kod 
zatvoranja struje u zavojima struja suprotna glavnoj struji po¬ 
radi silnica, koje su Se najednoć načinile, a ta čini, da glavna 


SI. 168. 



struja tek pomalo naraste do prve svoje jakosti; kod otvoranja 
glavne struje postaje u zavojima struja istoga smjera s glavnom 
poradi toga, što je silnica najednoć nestalo. Inducirane se struje, 
koje su tako postale, zovu također ekstrastruje. Ako se u 
provođnicu struje (na pr. u solenoid) utakne željezna jezgra, 
'vlastita se indukcija pojačava. 

Udarac je otvoranja jači od udarca zatvoranja (jači fizio¬ 
loški učinak i jače iskre). 

Ako se dvije zatvorene provođnice, u kojima teku struje 
jakosti 1, iz velike daljine primiču jedna drugoj, treba za to 
neka radnja M poradi njihova elektrodinamična učinka. Ako 
je u jednoj provodnici (primarnoj) jakost struje i, bit će ta radnja 
Mi. Ostanu li provođnice u tom položaju, ali se i prometne u 
fi, promjena je radnje M (ij — i), pa ako u sekundarnoj pro¬ 
vodnici nije struja jakosti 1, nego se u njoj inducirala struja 





jakosti i, bit će promjena radnje IM (ij — i). Ako je -z vri¬ 
jeme, u kojem se i prometnuo u i v ako je dalje e elektromotorna 
sila inducirane struje, razvila se u sekundarnoj provodnici ener¬ 
gija struje elz, & ta je jednaka utrošenoj radnji: 

eli = IM (i, — i) ili e = M ■ — --; 

z 

dakle je elektromotorna sila inducirane struje proporcionalna 
brzini, kojom se jakost struje u primarnoj provodnici mijenja. 
M zavisi samo od oblika i položaja provodnica i zove se koe¬ 
ficijent indukcije. — Ostaje li struja u primarnom vodiču 
konstantna, a mijenja se položaj obiju provodnica, nađe se i 
opet, da je elektromotorna sila inducirane struje proporcionalna 
brzini, kojom se mijenja međusobni položaj vodiča. 

Ako su E, e, I, i elektromotorna sila i jakost primarne i 
sekundarne (inducirane) struje, električna je energija za. jedinicu 
vremena glavne i inducirane struje EI i e i. Kako je druga struja 
postala iz prve pretvorbom energije, bit će produkt e i konstantan, 
ako su E i I konstantni. 

Elektromotorna će sila inducirane struje biti velika, ako je 
i malen (uvećanje otpora u sekundarnom svitku velikim brojem 
zavoja tanke žice). Ako i postane velik (malo zavoja debele 
žice), bit će e. malen (princip transformatora). 

46. Vrtložne struje. Bakrena se pločfi vrti ispod deklina- 
torne igle; magnetizam igle inducira u ploči struje takova smjera, 
da one nastoje međusobno gibanje vodiča i magneta zapriječiti, 
a učinak će tih struja biti, da vrte iglu u smjeru ploče (Arago 
1825.). Inducirane se struje u toj bakrenoj ploči zovu Foucaul- 
tove ili vrtložne struje. 

Magnetička će igla, koja se giba blizu metaličkih masa, inducirati po 
Lenzovu zakonu u toj masi struje, koje će gibanje igle ustavi jati (n ti š a va nj e). 
Vrtložne se struje u gibanu vodiču pretvaraju u toplinu (šupalj se bakreni 
valjak vrti između polova elektromagneta, a u njem je slitina kovina, koja se 
lako tali). — Ako se bakrena leća njihala njiše među polovima jaka elektro¬ 
magneta, njihaji se sve više usporuju, njihalo pače i stane, ako se u elektro- 
magnetu upotrijebila veoma jaka struja. 

,47. Aparati za indukciju. Ako se u primarnom svitku 
(solenoiđu) (malo zavoja debele žice) .struja naizmjence zatvora i 
otvora, postajat će u sekundarnom svitku oko njega (mnogo za¬ 
voja tanke žice) cio niz struja naizmjence suprotna smjera s jakim, 
fiziološkim učincima. 
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Za prekidanje se struje veoma često upotrebljava Wagnerov ba'tič 
(si. 169.), Struja ulazi kod p u aparat, teče oko krakova elektromagneta, dolazi 
u metalični stupčić t' v‘, odavde u kotvu cd na elastičnom peru; kotva se 
dotiče šarafa v, pa se struja preko nje vraća stupčićem v t natrag u bateriju. 
Elektromagnet privuče kotvu, struja se time prekine, kotva se digne gore i t. đ'. 


SI. 169. 



Koci Ruhmkorfova inđuktora (si. 170.) srednje ve¬ 
ličine (1S51.) ima primarni svitak oko 800. zavoja žice debele 
2—2-5 mm i omotane svilom. Na taj je svitak, od njega izolirano. 

namotana druga žica debela -. mm u velikom broju za¬ 

voja (30.000) i u više vrsta: pojedini su zavoji jedan od drugoga 
dobro izolirani. Struja se zatvoranja i otvoranja, koja se u tim 

SI. 170. ■ ■ • 



zavojima budi, očituje u iskrama, koje preskaču između krajeva 
žice na sekundarnoj spirali. Tim se aparatom transformira struja 
manje napetosti u sekundarnu struju velike (visoke) napetosti. 
Primarna je struja spojena s kondenzatorom velike površine (neko 




liko slogova voštana papira oklopljena s obje strane staniolom). 
Kondenzator se nabija ekstrastrujom otvoranja pa ne da, da na 
prekidaču preskaču iskre, koje bi prekidanje usporile. Time, što 
se iskri otvoranja dade kratko trajanje, dolazi se do jakoga djelo¬ 
vanja inđuktora. Kod zatvoranja se struje kondenzator ispražnjuje 
na mjestu prekidanja, i tamo se javlja jaka iskra. Inducirana je 
struja, koja postaje kod otvoranja struje, jača od struje induci¬ 
rane kod zatvoranja. Kod veće se daljine polnih žica, koje dolaze 
od sekundarnoga svitka, poradi toga vidi samo iskra otvoranja. 
Kod Ruhmkorffova je inđuktora meki željezni štap, koji je na 
Wagnerovu batiću, naknađen čitavim snopom željeznih sipki, 
koje su u šupljinu glavne (primarne) spirale utaknute: šipke 
postaju magnetičke i privlače kotvicu Wagnerova batića. I ma- 
gnetizam, koji se budi u tim šipkama, inducira struje, a ove 
pojačavaju struje inducirane u sekundarnoj spirali. 

Na nekim se Ruhmkorff'ovim aparatima nalazi prekidač 
struje (po Foucaultu) sa živom. Na jednom je kraju, poluge 
žica od platine, koja ulazi u živu pokritu vodom ili alkoholom; 
drugi kraj poluge nosi kotvicu. Kad je privuče željezna jezgra u 
primarnom svitku, izlazi, žica od platine iz žive, i struja je otvo¬ 
rena,, i t. d. S nekim se novijim prekidačima (prekidač sa živom 
za rotaciju, Wehneltov elektrolitični prekidač) može primarna 
struja u sekundi do 2000 puta prekinuti. — S induktorom je 
spojen i obrtač struje (Ruhmkorffov komutator). 

Učinci inđhktora. Negativni se pol sekundarne spirale 
spoji s okruglom pločom, a pozitivni sa šiljkom, jer pozitivni 
elektricitet najlakše izlazi iz šiljaka, i tim se-dobije velika dužina 
iskara. — Tanke se kovne žice rastale, pače i ispare. Udarci 
ispražnjivanja inđuktora izvode jake fiziološke učinke (ubiju živo¬ 
tinje). Papir namazan lijepilom jod-kalija pomodri na pozitivnom 
polu. Na struji se iskara indukcije razlikuju 2 dijela: 1. svi¬ 
jetao konac i 2. aureola, koja konac oklapa, a postaje po¬ 
radi postepena izjednačivanja električnih masa. Svjetlost konaca 
dolazi od usjanih čestica, što se otkidaju od elektroda, svjetlost 
aureole od usjanih plinova i para; prva je momentana (časovita), 
druga traje duže. -— U Geiss.lerovim su cijevima pojave 
iskre ispražnjivanja sjajne. Negativni je pol oklopljen plavom 
svjetlosti, od pozitivnoga pak teče kroz čitavu cijev gotovo do 
negativne svjetlosti pramen svjetlosti, ali je od nje rastavljen 
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tamnim prostorom; navlastito ako plinovi i pare cijevi mogu 
gorjeti, pramen se pozitivne svjetlosti rastvori u više svijetlih i 
tamnih vrsta, koje sa okomite na osovini cijevi, pak se čini, kao 
da se valovito rasprostiru od anode ka katodi. Na pozitivni pramen 
djeluje magnet kao na gibljivu provodnicu struje. 

Katodne zrake. Ako se uzdah u Geisslerovoj cijevi rastanji 
do 0-01 mm tlaka, nestane pozitivne svjetlosti posve, plava se- 
svjetlost, koja izlazi iz katode, i tamni prostor između nje i po¬ 
zitivne' svjetlosti sve više šire po cijevi. Negativna se ili ka¬ 
todna svjetlost rasprostire u upravnim zrakama, koje izlaze 
okomito iz površine katode (katodne zrake) te su posve ne¬ 
zavisne od položaja anode. Gdje ^katodne zrake udaraju na staklo, 
zasvijetli staklo jakom vlastitom svjetlosti; čvrsta tjelesa za¬ 
ustavljaju katodne zrake; katodne zrake izvršuju udarce na čvrsta 
tjelesa; tjelesa se ugriju, ako na njih udaraju katodne zrake; 
magnet djeluje i na katodne zrake: tanki kovni listići (na pr. od 
aluminija) propuštaju katodne zrake. 

Rontgeuove zrake. Godine je 1892. Rontgen pokrio ■ 
Hittorfovu cijev, koj^rn se studiraju katodne zrake, crnim ne- 
prozračnim kartonom pa je našao, da tvar, koja fluorescira (na 
pr. barijev platincijanir), živo zasvijetli, ako se primakne aparatu. 
Od onih mjesta stakla, na koja udaraju katodne zrake, izbijaju 
neke zrake, koje se ne vide, ali prolaze kroz karton. Te Ront- 
genove zrake propuštaju više ili manje sva tjelesa; debele ih 
lcovne ploče ne propuštaju; uz istu ih debljinu vrste specifično 
teže kovine slabije propuštaju nego specifično lakše kovine. 
Magnet tih zraka već ne otklanja, one se ne odbijaju pravilno. - 
niti se lome. Fotografske su suhe ploče osjetljive za Rontgenove 
zrake, pa i onda, kada su u zatvorenoj kaseti ili u crnu papiru. 
Ako se ruka položi na papir, u kojem je ploča, pojavi se na 
njoj sjenovita slika od skeleta ruke, ako na ruku padaju Ront¬ 
genove zrake, jer zrake kroz kosti teže prolaze nego kroz meke 
dijelove ruke. U pozitivu se javljaju na nešto tamnijoj slici crne 
sjene kostiju. — Važnost Rontgenovih zraka navlastito u kirur¬ 
giji i u unutrašnjoj medicini. 

Radioaktivne tvari. Neke tvari, na pr. u ran, tor, polonij, 
radij, aktinij izbijaju same od sebe zrake, koje djeluju na- 
fotografičnu ploču, prolaze kroz tanke raetalične zaslore i ispra- 
žnjuju elektrizirana tjelesa. Zovu se radioaktivne tvar-i. 



\ 



48. Magn etoelek trični strojevi. Dva su komada meka 
željeza omotana žicom u suprotnom smjeru i sastavljena pri- 
ječkom (kotva, armatura, inđuktor); oni su nasusret polo¬ 
vima jakoga potkovastoga magneta (poljski magnet ili indu- 
cent) pa se mogu oko osovine okomite na priječki tako vrtjeti, 
da svaki komad naizmjence dolazi pred jedan i drugi pol 
nepomična magneta. U svakom se svitku žice nakon polovine 
okreta promijeni smjer inducirane struje, no kako su žice na¬ 
motane suprotnim smjerom, struje su obaju komada u isto doba 
istoga smjera. Obje se inducirane struje suprotna smjera, koje 
kod svakoga okreta postaju, navrnu u isti smjer s pomoću po¬ 
sebnoga komutatora, koji je na osovini učvršćen. 

Magne t o el ektr i eni aparati za indukciju od Pisija, 
tVilđea, Siemens a, Siemens a i Halskea i’đr. — Ako se 
oblik i motanje kotve (armature, induktora) zgodno odabere, 
kako bi se magnetično polje, u kojem se ona giba, što bolje is¬ 
crpio, dobiju se znatni učinci. Kod cilinđričke kotve (Wer- 
ner Siemens 1857.) namotana je žica u izdubini dugoljasta 
komada željeza, kojemu prorez ima oblik I, paralelno s osovinom 
tako, da sve skupa ima oblik cilindra; on se vrti među isječenim 
polovima potkovastili magneta, poredanih jedan uz drugi, i njima 
tako blizu, da se jezgra potpuno magnetizira. Od sjevernih po¬ 
lova potkovastili magneta postaje ploha željezne jezgre, koja im 
je nasusret, influencijom južno magnetična, a druga s istoga ra¬ 
zloga sjeverno magnetična. Budući da zavoji s obzirom na oba 
pola teku suprotnim smjerovima, sastavljaju se struje, koje se u 
isto doba bude indukcijom sjevernoga i južnoga pola induktora. 

Nakon svake se polovine induktorova okreta struja u njemu 
i u izvanjemu teča u struje obrne, pa se iz takva stroja dobi¬ 
vaju izmjenične struje. Ako se uklopi komutator, mogu se 
te struje u iz van joj provodnici pretvoriti u istosmjerne struje. 

49. Binamoelefetrični princip. (Siemens, 1867.) Geličan 
magnet ima samo ograničenu jakost; struje izvedene u induktora 
bit će razmjerno slabe. No'u svakom željezu, koje je jednoć bilo 
magnetično, ostaje nešto magnetizma (remanentni magne- 
tizam). Ako je tijelo, koje inducira, potkovast komad meka 
željeza, u kojem je samo trag magnetizma, inducirat će se 
na pr. u žici cilindričkoga induktora, kada se taj vrti među 
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njegovim kracima, struja veoma malene jakosti; no ta struja 
— s pomoću komutatora pretvorena u istosmjernu struju — 
teče kroz zavoje žice omotane oko onoga mekoga željeza pa će 
ojačati njegov magnetizam. ovaj će inducirati jaču struju, a ta 
opet budi još jači magnetizam u željezu i t. d. Ne treba dakle 
upotrebljavati čeličnih magneta. Strojevi, kod kojih se inducent 
tek budi strujama same armature, zovu se dinamoelektrični 
stroj evi. 

Struje cilindričke armature nijesu neprekidne kao struje 
baterija. No s pomoću Pacinottij eva ili Grammeova ko¬ 
luta (1871.) mogu se izvoditi neprekidne inducirane struje istoga 
smjera i bez komutatora. 

50. Grammeov kolut. Gnimmeov dinamoelektrični stroj. 

U Gr ammeovu se stroju među polovima N i S (si. 171.) pot- 

Sl. 171. 



f 

ko'vasta magneta vrti kolut od meka željeza oko osovine oko¬ 
mite na ravnini magnetovih krakova. Na kolut je nataknuto više 
svitaka žice,, no svaki je spojen sa susjednim. Od tih spojnih 
mjesta dvaju zasebičnih svitaka idu žice k osovini koluta; tušu 
savite u pravi kut i —jedna izolirana od druge na osovini koluta 
— učvršćene paralelno toj osovini. Dvije „kefice* (snopovi žica) 
stražu elastično po toj osovini dijametralno nasusret tako, da je 
premjer, koji ih sastavlja, okomit na sastavnici obaju polova, i 
primaju na se struje inducirane u svicima kod vrtnje- koluta. 
Kolut se utjecanjem magneta i sam magnetizira; magnetične sil¬ 
nice idu od sjevernoga pola N kroz obje polovine koluta k južnom 



289 


polu S i ne mijenjaju nimalo svoga položaja kod vrtnje, jer u 
mekom željezu magnetiziranje ne ostaje. Baš je tako, kao da 
željezni kolut mirno stoji, a svici žice da po njemu kližu. Izvanji 
dijelovi svitaka sijeku kod rotacije silnice koluta. U svicima se 
bude inducirane struje, kojima se smjer — označen u slici — lako 
određuje po pravilu desnoga palca. Te su struje u desnoj i 
lijevoj polovini koluta suprotna smjera; sastavnica je obiju ke- 
fica crta promjene struje. Kefice primaju suprotne struje obiju 
polovina koluta u istom smislu; tim postaje u provodnici ne¬ 
prekidna struja istoga smjera („istosmjerna struja"). 
U priloženoj se slici ta struja najprije vodi još oko krakova po- 
tkovasta magneta; taj je stroj dakle đinamoel ektričan stroj. 
Kad bismo dva dijametralno suprotna mjesta na zavojnici kolu- 
tove žice sastavili svako 

s jednim kolutom na oso- SI. 172. 

vini i pustili, da na sva¬ 
kom' straže po jedna 
kefica, dobili bismo iz¬ 
mjenične struj e. 

Budući da magneti-- 
zam probuđen u Gram- 
meovu kolutu ne može 
da momentano postane i 
iščezne, polovi su koluta 
nešto pomaknuti u smjeru 
rotacije koluta, pa će sa¬ 
stavnica tačaka, s kojih 
se odvodi struja, s hori¬ 
zontalom činiti šiljast 
kut. — Mjesto masivna 
željezna koluta ponaj¬ 
više se upotrebljava kolut 
sastavljen od željeznih 
žica, kako bi magnetizam lakše primao i gubio. Spirale su od 
dobio.izolirane bakrene žice, kojoj je debljina i dužina zavisna 
od svrhe stroja- — Slika 172. pokazuje Grammeov stroj ža tje¬ 
ranje rukom, u kojem potkovast permanentni magnet (Jaminov 
magnet) sa svojim polovima obuhvata Grammeov kolut, a s po¬ 
moću ručice se i zubata kola ovaj može veoma brzo vrtjeti. 

Dr. 0. Kučera : Dr. I. Wallentina Fizika. 19 
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Dok je elektromotorna sila magneto-električna stroja 
zavisna o.d jakosti čeličnih magneta, od broja okreta u sekundi 
(broj tura) i od.broja zavoja na induktoru, a nije zavisna od 
izvanjega otpora, elektromotorna je sila dinamostroja bitno za¬ 
visna od veličine izvanjega otpora. Kod velika intenziteta poljskih 
magneta i konstantna broja tura vrijedi i tu približno Ohmov 
zakon. Ako je e elektromotorna sila stroja, njegov unutrašnji 
otpor W , otpor u provodnici W 1 , jakost je struje: 


W + W 1 


ili e = i W -\- i W {; 


i Wj = E 

je t. zv. napetost stezaljaka, t. j. potencijalna diferencija 
na krajevima izvanje provodnice. Ako imamo „kratak spoj", 


bit će W l = o, dakle 


e 

w 


najveći. Ako je pak 


W 1 = oo, iz¬ 


lazi i = o. Produkt će E i biti korisni efekat stroja; on je: 

-e 2 W 

bit će dakle najveći, ako je W = W v Korisni je efekat obično 
50—75% °d mehaničkoga efekta, koji ga izvodi. 

Primjena dinamo električnoga stroja u praksi (električna ra¬ 
svjeta, galvanoplastika i dr,). 


51. Električni prijenos sile. Ako se struja dinamo elektri¬ 
čnoga stroja vodi kroz omot drugoga, nastaje rotacija njegove 
kotve, pa se može upotrijebiti kao „ elektroni agnetički motor" 
za izvršivanje iriehanične radnje; motor se pri tom vrti takvim 
smjerom, da bi u njem izvedena struja tekla nasusret struji pr¬ 
voga stroja. Na taj se način može radnja slapa ili stacionarnoga 
parostroja i t. d. daleko prenositi; mehanična se radnja pretvori 
u električnu energiju, ova se odvodi i, gdje treba, opet pre¬ 
tvori u mehaničnu ehergiju (električno prenošenja sile). 
0 vođenju struje u daljinu treba spomenuti, da se provođnica 
ugrije, a tim se jedan dio strujine radnje gubi. Taj je gubitak 
po Jouleovu zakonu proporcionalan kvadratu jakosti struje i 
otporu, pa ga treba što više umanjiti. Otpor nije lako umanjiti 
poradi velika troška za materijal, jer bi se na pr. za dvostruku 
dužinu provodnice morala uzeti žica dvostrukoga prereza, da 
bude otpor jednak otporu u jednostrukoj dužini provodnice. 
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dakle bismo trebali četvorostruku težinu žice. Jakost se struje 
pak može umanjiti, ako se povisi elektromotorna sila struje, jer 
je produkt tih dviju veličina konstantan, naime jednak energiji 
struje. 

Da svladamo velike daljine, moramo dakle upotrijebiti struje 
male jakosti i velike potencijalne diferencije. Za struje se visoke 
napetosti lako mogu graditi „dinamostrojevi s izmjeni¬ 
čnom strujom"; kod „strojeva istosmjerne struje" to 
ni|e bilo moguće. Izmjenične se struje lako i transformiraju. Kod 
električna se prenošenja sile dakle veoma jaka struja srednje 
potencijalne diferencije najprije transformira u struju visoke na¬ 
petosti i malene jakosti, ta se vodi u daljinu i tamo se opet 
natrag pretvori u jaku struju s malo Volta. 

Budući da uzđuh kod velikih potencijalnih diferencija dosta 
ne izolira, transformatori se struja nalaze u posudama punim 
ulja, koje dobro izolira. 



Ako treba da se strojevi s izmjeničnom strujom upotrijebe 
za motore, mora stroj, koji daje struju (generator), i motor, 
što ga ta struja tjera, imati „sinhrono" gibanje, t. j. izmjene 
se struje moraju u oba stroja zbivati po vremenu jednako. Ako 
to nije ispunjeno, motor stane. 

52. Telefon Grahama Bella. Na učincima se induciranih 
struja osniva i Bellov telefon. Oba aparata, i aparat za odaši¬ 


Sl. 173. 



ljanje znakova i aparat za primanje znakova, sastoje se od magne- 
tičkoga štapa 1VS (si. 173.), a oko jednoga je njegova pola N 
svitak žice 1; ispred N je veoma tanka željezna pločica B (mem¬ 
brana), koja zatitra od zvuka pred njom. Žice se, koje dolaze ođ 


* 
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obje spirale 1 (na aparatu, koji odašilje glas, i na aparatu, koji 
ga prima), međusobno spoje. Ako se na postaji, koja šalje glas, 
govori ispred membrane telefona, zatitrat će ona, dakle će se 
magnetičkomu polu približavati i od njega udaljivati, a pri tom 
se mijenja broj silnica, što ih obuhvata spirala žice, dakle se u 
njoj bude inducirane struje; te struje teku žicama u spiralu te¬ 
lefona, koji prima znakove, a tim se magnetizam onamošnjega 
štapa pojačava i slabi, i željezna membrana ispred ovoga tele¬ 
fona za slušanje počne baš tako titrati kao membrana u telefonu 
za govor tako, da na ovoj štaciji za primanje postaju iste vrste 
zvuka, koje su se javljale na postaji odašiljanja. — Reis je bio 
konstruirao prvi telefon, koji se osnivao na pojavi, što ju je 
Page otkrio, da željezan štap daje ton, kaci se naizmjence brzo 
magnetizira i razmagnetizira. 

Hughes"ov mikrofon (si. 174.) sastoji se od ugljenova šta¬ 
pića, koji stoji između dva komada ugljena. Slabi zvuci mijenjaju 


SI. 174. 



dotik tih ugljena, a tim se mijenja i otpor struje, koja iz baterije 
teče kroz ugljene i kroz telefon. Poradi toga se mijenja i jakost te 
struje, a te se promjene struje u telefonu čuju opet kao zvuci. 

U telefoniji se kao aparat za razgovor upotrebljava mikro¬ 
fon, koji se zove „transmitter", a za slušanje telefon. U Ber- 
linerovu je transmitteru u kutiji od tvrde gumije između 
dvije horizontalne ploče od ugljena zrnat prašak ugljena; taj se 
lako povodi za titrajima donje ploče, spram koje se govori, 
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i izvodi promjene u struji baterije, koje tomu odgovaraju; ta 
baterija sa spomenutim mikrofonom i primarnim svitkom inđuk- 
tora, namještena u kutiji transmittera, čini jedan krug struje. Taj 
se spoj nalazi na obje štacije; telefoni su za slušanje s pomoću 
provodnice među sobom i sa sekundarnim svicima inđuktora 
. spojeni. Kako se jakost struje u primarnim svicima koleba, po¬ 
staju u sekundarnim svicima inducirane struje, koje telefon za 
slušanje potiču na glasan govor. Mikrofon djeluje kao relais, 
mah mduktor kao transformator, u kojem se jaka struja baterije 
pretvara u slabu struju visoke napetosti, a ta se tankom žicom 
može prenositi u veliku daljinu. Struja se Zemljom natrag vodi 
kao kod telegrafa. 

53. Drugi izvori elektriciteta. 1 . Termo elektricitet. 
Okvir aonmp (si. 175.) stoji vertikalno u magnetičkom meridi¬ 
janu; osnovka mu je pao od bizmuta, 
a druge su tri strane od antimona: u 
okviru lebdi deklinatorna igla. Ako se 
jedno mjesto spajanja (spojište) o 
ll ¥ r tjo, pokazat će igla svojim otklonom 
struju (termostruj u) u krugu m n o p. 

Ta se sprava zove termo elem enat. 

Na ugrijanu spojištu teče struja 
od bizmuta k antimonu. Ako se i 
hladno spojište p ugrije, umanjuje se 
otklon igle, a kad se temperature 
obaju spojišta izjednače, igla je opet 
u magnetičnom meridijanu. 

Elektromotorna je si 1 a termostruje za male diferencije' 
tempeiature na spojištima toj diferenciji proporcionalna. — Ako 
spojimo više termoelemenata tako, da su neparna spojišta na 
jednoj, a parna na drugoj strani, pa prostor između njih ispu¬ 
nimo masom smole i sve skupa utaknemo u kutiju,* na kojoj su 
stezaljke za polne žice, dobijemo termobaterije (Nobiiijev 
termostup). — U Gulcherovoj je .termobateriji velik broj 
malih mkaljskih cjevčica spojen sa štapićima slitine antimona- 

Termostruja postaje poradi , toga, što je elektromotorna sila 
-oci đotika dviju kovina zavisna i od temperature, te je na ugri¬ 
janu spojištu veća nego na spojištu niže temperature. 
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Ako struja teče kroz štap sastavljen od dva štapića bizmuta 
i jednoga štapića antimona između njih, može se dokazati — ako 
su oko spojišta kugle uzđušnih termoskopa — da se spojište 
ugrije, kad bi termostruja, koja bi postala grijanjem toga spo¬ 
jišta, prvu struju slabila, i obrnuto, spojište se ohladi, ako bi 
termostruja, koja bi tim ohlađivanjem spojišta postala, prvu 
struju slabila. Ova struja izvodi dakle na spojištu promjenu 
temperature, koja je suprotna onoj promjeni, kojom je postala. 
Ta se pojava zove Peltierov efekat. 

2. Piro elektricit et. Neki kristali, na pr. turmalin, imaju 
svojstvo, da im kod grijanja jedan kraj postane + električan, a 
drugi — električan; kod ohlađivanja se polaritet mijenja. Ako 
temperatura ostane konstantna,- ne opaža se nikakva električna 
diferencija. Pol, na kojem algebarski znak temperature odgo¬ 
vara znaku tim izvedena "elektriciteta, zove se „analogno elek¬ 
trični pol“, drugi „antilogno električni poT'. 

54. Životinjski elektricitet, a) Neke ribe, među njima Si- 
lurus, Gymnotus i Torpedo, mogu davati električne udarce 
pa se tim dočepaju onesviještena plijena. Organi, koji izvode elek¬ 
tricitet, sastoje se od nekoliko stotina prizmatičkih štapova, koji 
su stijenama razdijeljeni na manje stanice, a ispunjeni su bjelan- 
kastom tvari, b) Struja mišića i struja živaca. Uzdužan 
je prorez mišića elektropozitivan spram poprečna proreza. Elek-, 
trična je sila mišića proporcionalna njegovoj podražljivosti i pre¬ 
staje kod smrtne ukočenosti. Kod jaka se i neprekidna stezanja 
umanjuje jakost mišične struje. Za struju živčanu vrijede isti 
zakoni kao i za struju mišića. 

55. Električni njihaji. Oklopi nabite Leydenske boce 
imaju određenu potencijalnu diferenciju. Ako je unutrašnji 
oklop A izvanji B — nabit, prelazi kod primjerene daljine 
kuglica ispražnjivača elektriciteta od A kroz uzduh na B. Poten¬ 
cijalna se diferencija umanjuje, ali postaje ekstrastruja, koja je 
suprotna struji ispražnjivanja; ekstrastruja naskoro nadmaši struju 
ispražnjivanja, i ispražnjivanje ide od B k A. Sada se javlja nova 
ekstrastruja, koja naskoro nadmaši prvu ekstrastruju; ispražnji¬ 
vanje ide opet od A k B i t. d.; ispražnjivanje je boce osci- 
latorno, postaju električni njihaji. 


Slične su pojave i u iskri induktorija. Po računu se trajanje električnih 
njihaja uvećava, ako se uveća kapacitet vodiča, između kojih se eleklJicitet 
ispražnjuje. 

Električni, njihaji izvode u električnu polju valove (studij 
tih'valova od Hertza). Brzina im se rasprostiranja podudara 
s brzinom valova svjetlosti; za njih vrijede isti zakoni kao za 
valove svjetlosti (neprozračnim tjelesima odgovaraju za električne 
valove kovine, prozračnim tjelesima dielektrika). Dužine su ele¬ 
ktričnim valovima velike, i to od nekoliko centimetara do neko¬ 
liko metara. 

Studij zakona električnih valova s pomoću „koherera" 
od Lodgea i Branlyja. To je cijev napunjena željeznom 
piletinom, koja se uklopi zajedno s galvanometrom (sa zrcalom) 
u tečaj struje iz koje baterije. Ako na pilotinu udare električni 
valovi, mijenja se otpor koherera, a tim i jakost struje, pa se 
odaje otklonom igle u galvanometru. 

Hertzovi se električni valovi praktički upotrebljavaju u 
telegrafiji bez žica, koju su Marconi i drugi razvili. Njom 
se već danas telegrafske vijesti prenose 100 do 200 kilometara 
daleko. 

Tesline struje i Teslina svjetlost (Tesla, rođen 
1856. u Smiljanu kod Gospića, živi sada u Americi). Tesla je 
našao način, da dobije električne titraje veoma velike napetosti 
i veoma velikoga titra.jnoga broja. Polove je Ruhmkorffova in- 
duktora sastavio s unutrašnjim oklopima dviju Leydenskih boca; 
od izvanjih oklopa vodi žica, na jednom mjestu prekinuta, u 
spiralu od debele žice s malo zavoja. Oko nje je druga spirala 
tanke žice s mnogo zavoja. Kod svake oscilatorne iskre u 
Leyđenskoj boci postaju, i u prvoj spirali električni titraji, a ovi 
induciraju u drugoj spirali transformatora izmjenične struje van- 
redno velike napetosti i velikoga broja titraja (do 1 milijun ti- 
traja u sekundi). Te struje nijesu čovjeku pogibeljne i izvode 
osobito lijepe i zanimljive pojave svjetlosti. Iz polova druge spi¬ 
rale izbijaju okomito plavi pramenovi svjetlosti; Geisslerove cijevi 
zasvijetle već nekoliko metara daleko od tih žica ili između 
ploča sastavljenih s njima, i ne treba da se njih igdje dotiču 
(,T'esl in a s vj etiost“). . 
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VIII. Nauk o svjetlosti ili optika. 

1. Osjet svjetlosti. Svjetlost. Ako se vidni živac našega 
oka pođraži, budi se osjet svjetlosti. To podraživanje iz¬ 
vodi obično agens, koji se zove svjetlost. Ona izlazi od tjelesa, 
koja se zovu izvori svj etl osti ili s vij etla tjelesa (na pr. 
Sunce, nekretniee, usjana i goruća tjelesa). Ta se tjelesa vide 
sama po sebi. Druga se tjelesa vide tek u nazočnosti kojega 
izvora svjetlosti; sama su po sebi tamna, a izvori ih svjetlosti 
rasvjetljuju (na pr. trabanti našega sunčana sustava). 

Po Nevvtonovoj se hipotezi emanacije (1692.) 
uzima, da od izvora svjetlosti izlazi veoma tanka tvar, koja iz¬ 
vodi osjet svjetlosti, kada dođe do našega oka. Kako bi pojedine 
pojave svjetlosti rastumačio, dao je Newton toj tvari različna 
svojstva. 

Tu je hipotezu istisnula teorija undulacije, koju je 
Hujghens 1690. osnovao, a Young, Fresnel i dr. su je 
izgradili; ona tumači mnoge pojave svjetlosti, koji se prvom 
hipotezom ne dadu rastumačiti. Po njoj postaje svjetlost trans¬ 
verzalnim titrajima etera svjetlosti, koji je veoma tanak, 
potpuno elastičan i imponderabilan, a ispunjuje čitav svemir. 
Ti su titraji vanređno brzi (400 do 800 bilijuna titraja u se¬ 
kundi) i imaju vanređno malene amplitude. Ako ovo titranje 
dopre do oka, izvodi njegova energija gibanja, koja prelaze na 
mrežnicu, osjet svjetlosti. 

2 . Rasprostiranje svjetlosti u pravcima i izvodi iz toga. 

Ako je između oka i plamena više zastora s malim rupicama, 
vidjet će se plamen, gledajući kroz posljednji zastor, samo onda, 
ako su sve rupice u istom pravcu; izvodimo dakle, da se svjetlost 
rasprostire u pravcima. Svijetla se tačka vidi sa svih strana, 
dakle se svjetlost iz svoga izvora rasprostire u jednolikom sredstvu 
u pravcima na sve strane (zrake svjelosti). 

Posljedice su rasprostiranja svjetlosti u pravcima: 1. Ako 
od kakva predmeta dolaze zrake kroz malu rupicu u kapku 
prozora u tamnu sobu, izvode na plohi iza rupice obrnutu sliku 
predmeta; ta je slika uvećana, ako je rupica dalja od zastora 
nego od predmeta, i obrnuto. Oblik rupice ne utječe na sliku, a. 
veličinom se rupice određuje jasnoća slike. Ako je velika, pada 




svjetlost iz jedne tačke predmeta na veću plohu-; pokrivanje tih 
ploha izvodi nejasnoću slike (kamera s rupicom, Camera 
obscura). — 2. Ako izvor svjetlosti rasvjetljuje neprozračno 
tijelo, postaje iza tijela njegova sjena. Ako je izvor ..svje¬ 
tlosti tačka (si. 176.), nađe se sjena rasvijetljena tijela zadana 
oblika, ako se iz te tačke povuku pravci, koji diraju tijelo; iz¬ 
lazi ploha, a dio te plohe iza tijela je granica njegove sjene. 


SI. 176. 



Prostor, u koji ne ulazi ni jedna zraka svjetlosti, zove se prava 
sjena- — Ako izvor svjetlosti nije tačka, nego tijelo, na pr. 
svijetla kugla (si. 177.), koja rasvjetljuje drugu kuglu, postaje 
prava sjena, koja ni od jedne tačke izvora ne prima svjetlosti, 
i polusjena, koja je rasvijetljena od jednoga dijela svijetla 
tijela. U spomenutom je slučaju prava sjena stošćevit prostor. 
Ako se prostor sjene tijela prekine drugim tijelom, postaje na 


SI. 177. 



ovom projekcija sjene. Ako je polumjer svijetle kugle B, rasvi¬ 
jetljene r, daljina njihovih središta cl, izlazi za dužinu prave 
sjene l = dr : (R — r). 

Prava je sjena Zemljina Mjeseca, rasvijetljena Suncem, 
gotovo jednaka polumjeru njegove staze oko Zemlje; poradi 
toga može vrh te sjene pasti na površinu Zemlje, ako je Mjesec 
u doba mlađa blizu ekliptici. ' Na mjestima je Zemlje, gdje na 
nju pada prava sjena, zastrto Sunce od Mjeseca (totalna po- 
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mrcina Sunca). Stanovnici Zemlje u polusjeni imaju parci¬ 
jalnu pomrčinu, a stanovnici izvan nje nemaju pomrčine 
Sunca. Ako je prava sjena tako kratka, da ne pogodi Zemlje, 
vide stanovnici Zemlje, ako su baš na pravcu, koji sastavlja sre¬ 
dište Sunca i središte Mjeseca, tamni Mjesec ispred Sunca, no 
oko njega je svijetao kolut sunčani (centralna kolutasta 
pomrčina Sunca). Ostali dijelovi Zemlje, koji su u polusjeni, 
imaju parcijalnu pomrčinu Sunca. Ako Mjesec uđe u stoščevitu 
sjenu Zemlje, osvijetljene Suncem, koja je gotovo 216 zemaljskih 
polumjera dugačka, postaje pomrčina Mjeseca; uđe li Mjesec 
sav u tu sjenu, i prođe li neko vrijeme, dok opet izađe, pomr¬ 
čina je totalna; ako. samo dio Mjeseca uđe u pravu sjenu 
Zemlje, pomrčina je parcijalna. 

3. Brzina rasprostiranja svjetlosti. I astronomijska mo¬ 
trenja i fizikalna mjerenja pokazaše, da se svjetlost ne raspro¬ 
stire s jednoga mjesta na drugo momentano, nego da za to treba 
određeno vrijeme, dalje da se svjetlost nebeskih tjelesa raspro¬ 
stire istom brzinom kao i svjetlost zemaljskih izvora svjetlosti. 
Brzina je svjetlosti po novijim istraživanjima 300 000 kilometara 
u sekundi. 

Od metoda upotrijebljenih za određivanje bkzine rasprosti¬ 
ranja svjetlosti razmatrajmo najprije metodu O lafa Rom era 




SI. 178. 



(1673.). — Oko planeta Jupitera ide sedam Mjeseca; drugi 
od njega ima po računu za vrijeme obilaženja gotovo 42V 2 sata. 
Kod svakoga obilaženja ulazi u stoščevitu sjenu Jupitera i po- 
mrča, a to se pomrčanje može sa Zemlje motriti. U si. 178. neka 
bude S Sunce, E 1 i _Z? 2 Zemlja u dva različna položaja: prvi je 



položaj opozicije, a drogi položaj konjunkcije Jupitera; F neka 
bude spomenuti trabant Jupiterov. Kada je Zemlja u E 1 ili u i? 2 , 
giba se okomito na svoju sastavnicu s Jupiterom, i daljina se 
■obaju tjelesa između dvije zasebične pomrčine (dakle gotovo u 
2 dana) neznatno mijenja; u tim je položajima Zemlje opaženo 
vrijeme između dvije pomrčine gotovo isto, kao i gore spome¬ 
nuto izračunano. Na osnovi se opažanja izvedenih blizu 
položaja E 2 mogu za čitavu godinu izračunati vremena, kad 
će nastati pomrčina toga trabanta. Opažanja pokazuju, da su 
pomrčine svagda ranije od proračunanih, ako se Zemlja giba od 
E 2 k E v pa da pomrčina u E l otprilike za 1000 sekunda ranije 
bude, nego što se po računu očekivalo. Kada se Zemlja u drugom 
polugodištu opet giba prema E 2 , opažena se vremena pomrčanja 
opet približavaju izračunanim vrijednostima, pa kad je Zemlja 
u E.,, podudaraju se oba vremena. Diferencija se između opa- 
ženih i izračunanih vremena po Olafu Romeru razjašnjuge, ako 
se uzme, da svjetlost treba otprilike 1000 sekunda, da prevali 
promjer zemaljske staze E 1 E 2 , koji je gotovo 300 ■ 10 s kilo¬ 
metara; Iz toga izlazi za brzinu rasprostiranja svjetlosti u sekundi 
otprilike 300.000 kilometara. 


SI. 179. 



“Fizeau (1849.) je uspio, da odredi brzinu svjetlosti, koja 
dolazi od zemaljskih izvora svjetlosti. Zrake, koje dolaze od iz¬ 
vora svjetlosti q (si. 179.), ulaze po strani u durbin L, udaraju 
o. prozračno ravno crtalo s i odbijaju se od njega; odbijene 
zrake prolaze kroz objektiv durbina L i izlaze iz njega para- 
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lelne, ako se zgodno odabere daljina zrcala s od leće; te para¬ 
lelno slomljene zrake dolaze sada na objektiv drugoga durbina L ' 
i sastaju se u jednoj tački zrcala p , koje je okomito na osovini 
durbina; od njega se pramen zraka opet odbija i dolazi kroz 
zrcalo s u oko motritelja. Daljina je obaju durbina kod Fizeauova 
pokusa bila 86.33 m. Ispred nagnuta je zrcala s u durbinu L 
bio zarez, kroz koji je u durbin ulazilo zubato kolo, a to se 
vrtjelo oko osovine paralelne s osovinom durbina (kod Fizeauova 
je pokusa kolo imalo 720 zubaca i isto toliko urezaka jednake 
širine). Kolo še vrtjelo s‘pomoću ure. Ako se kolo vrti s to¬ 
likom brzinom, da namjesto ureska, kroz koji je prošla zraka 
svjetlosti, u vremenu, dok se ona nakon refleksije vrati, dođe 
zubac kola, nestat će za motritelja slike izvora svjetlosti; uz. 
dvostruku će se brzinu vrtnje slika opet pojaviti (sada dolazi 
naime namjesto prvoga ureska drugi); uz trostruku brzinu 
vrtnje -opet nestaje slike i t. d. Fizeau je našao, da je slike- 
izvora svjetlosti prvi put nestalo, kada je kolo u sekundi izvrši- 
valo 12‘6 okretaja. Vrijeme, koje je nužno, da uz ovu brzinu 

1 

vrtnje dođe zubac namjesto ureska, očito je t = -— 7 <j>o \a> 0 sec ‘> 

a svjetlost je u tom vremenu prevalila put s = 2 X 8633 m. 

Ako je dakle c brzina svjetlosti, izlazi c= - S - = 313,274.304 me- 

i 

tara. — Cornu (1874.) je po istoj metodi našao za brzinu svje¬ 
tlosti gotovo. 300.000 kilometara u sekundi. — Svjetlost prevali 
u godini dana gotovo put od 3% bilijuna kilometara (godina 
svjetlosti). Godinama se svjetlosti mjere daljine veoma da¬ 
lekih nebeskih tjelesa od Zemlje. Svjetlost Sunca treba 8 1 /., mi¬ 
nuta, dok dođe do nas. 

4. Mjerenje svjetlosti. Jakost je svjetlosti kojega 
izvora svjetlosti ili osvijetljena tijela množina svjetlosti, što iz 
čitava tijela izbija u. jedinici vremena, jasnoća je množina 
^svjetlosti, što izbija u jedinici vremena iz jedinice njegove po¬ 
vršine, a jakost je rasvjete osvijetljene plohe množina 
svjetlosti, koja u jedinici vremena pada na jedinicu plohe toga 
tijela. 

Jakost je rasvjete dakle nezavisna od prirode osvijetljena tijela. 

Ako oko svijetle tačke pomislimo opisane kugle, kojima se 
polumjeri odnose kao 1:2:3..., uhvatila bi svaka kugla, da je 
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sama, svu svjetlost, što izbija iz svijetle tačke, i osvijetlila bi se 
njome. Budući da se oplošja kugala odnose kao kvadrati njihovih 
polumjera, uđarat će ista množina zraka u 2-, 3-, 4-strukoj da¬ 
ljini od svijetle tačke na 4-, 9-, 16-torostruke plohe, pa će je¬ 
dnako veliki dijelovi plohe u 2, 3, 4 puta tolikoj daljini biti 4, 
9, 16 puta slabije rasvijetljeni nego u jednostrukoj daljini. .Taftost 
je dakle rasvjete, što je izvodi svijetla tačka na plohi, okomitoj 
na zrakama svjetlosti, obrnuto proporcionalna kvadratu 
daljine te plohe od svijetle tačke. Jakost je rasvjete uz 
inače jednake prilike direktno proporcionalna jakosti svje¬ 
tlo sti izvora, obrnuto proporcionalna kvadratu daljine od nje 
i napokon direktno proporcionalna kosinusu kuta upađanja. 

Padaju li zrake pod kutom cp (si. 180.) na plohu AS, pa 
ako je i množina svjetlosti, što bi je dobila jedinica plohe A C 
okomite na zrakama, bit će čitava 
množina svjetlosti, što pada na A C, 
dakle i na AS, jednaka A C ■ i. 

Na jedinicu od A S dolazi dakle 
množina svjetlosti: 

A G ■ i : AS = i cos 

i 

Apsorpcijom se svjetlosti u 
sredstvu između izvora svjetlosti i 
rasvijetljena tijela mijenja jakost' 
rasvjete; jasnoća, u kojoj se ploha našemu oku pokazuje, za¬ 
visi i o tom, kakva je površina osvijetljena tijela. ' 

Fotometri se upotrebljavaju, daše isporede jakosti svje¬ 
tlosti dvaju izvora svjetlosti. 

Nema izvora svjetlosti nepromjenljive jakosti svjetlosti, koji 
bi.se mogli upotrijebiti .za jedinice .mjerenja kod fotometrijskili 
istraživanja. Za praktične svrhe služe kod ispoređivanja tako 
zvane normalne svijeće. U Njemačkoj je normalna svijeća 
od parafina s plamenom od 20 mm promjera i 50 mm visine ili 
• Hefner-Alteneckova amylacetatlampa s 8 mm promjera stijenja i 
40 mm visine plamena. (Plamen plina na ulici ima oko 16 nor¬ 
malnih svijeća.) — Pariška je međunarodna konferencija 
električara (1884.) odredila za jedinicu svake jednostavne 
vrste svjetlosti onu množinu svjetlosti iste vrste, što je u nor¬ 
malnom smjeru izbija 1 cm 2 rastaljene platine kod temperature 
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očvršćivanja. Jedinica je bijele svjetlosti čitava množina 
svjetlosti, koja iz istoga izvora izlazi u normalnom smjeru. Jakost 
svjetlosti normalne svijeće od parafina odgovara R063 platinskih 
jedinica. Za jedinicu se jakosti rasvjete uzima množina svjetlosti, 
što je daje 1 normalna parafmsvijeća u daljini od 1 metra uz. 
normalno upadanje na 1 cm 2 . 

Jedan je od najstarijih R umfo r cl o v ' foto'metar. Ispred 
vertikalna bijela zastora stoji vertikalno drven štap; ako se 
ispred njega namjeste oba izvora svjetlosti (na pr. normalna 
svijeća i plinski plamen), postaju na zastoru dvije vertikalne 
sjene štapa; svaku rasvjetljuje onaj izvor svjetlosti, koji sjenu 
ne izvodi; ako se izvori svjetlosti tako dugo razmještaju, dok 
budu obje sjene jednako jake, rasvjetljivat će oba izvora zastor 
jednako; ako su E i E 1 jakosti svjetlosti obaju izvora, r i >\ 
njihove daljine od zastora, mora da je: 


= fr E ■■ A = : r i 2 ; 

; i ' 'i 

jakosti se svjetlosti obaju izvora svjetlosti odnose 
kao kvadrati njihovih daljina od zastora. 


Najviše se upotrebljava Bunsenov f oto metar. Na 
okruglu je- okviru, koji je smješten sred otvorena valjka, napet 
bijel papir, a u sredini je papira stearinom načinjena masna, 
pjega. Valjak se pomiče uzduž horizontalne mjere, a na njezinim, 
krajevima stoje oba izvora svjetlosti. Papir se motri kroz rupu 
na valjku, a taj se pomiče tako, da masna pjega baš iščezava- 
Ako su E i E i jakosti obaju izvora, udaljenih za a i od pa¬ 
pira, jakosti su rasvjete, što ih oni izvode s jedne i druge strane 
papira, E E 

— i 

a~ a j 


Sada se masna pjega motri kroz rupu na cilindru s druge strane,, 
i valjak se opet tako namjesti, da pjega baš iščezava; daljine 
obaju izvora svjetlosti od papira neka-budu sada & i pa će 
jakosti rasvjete papira biti: 



303 


Budući da omjer između rasvjete sprijeda i otrag u oba pokusa % 
mora da bude jednak, izlazi: 

E . E l Aj m E 

. , a 2 ' a, 2 b, 2 ' 1)- ’ 

a iz toga: 

E : E x = ab : a 1 b 1 . 

Primjena se fotometra, kako se vidi, osniva na subjektivnu sudu. 

5. Difuzno i pravilno odbijanje svjetlosti. Ako se u 

tamnoj sobi namjesti zastor od papira i na nj baci pramen sun¬ 
čanih zraka, raža spe se svjetlost na sve strane ili svjetlost se 
difuzno reflektira (odbija), a soba se time rasvijetli. No ako se 
mjesto zastora uzme polirana kovna ploča ili brušena staklena 
ploča, straga obložena amalganom žive (zrcalo), odbija se 
svjetlost samo u određenu smjeru, pa se samo jedno mjesto 
na zidu sobe jasno rasvijetli odbijenim pramenom zraka, a drugi 
dijelovi zida ostaju tamni. To je odbijanje pravilno, i za nj 
vrijede ovi zakoni: 1. Odbijena je zraka u ravnini upa- 
danja na suprotnoj strani okomice upadanja spram 
izvorne zrake, ako se „okomica upadanja" zove normala na 
zrcalu u točki upadanja, a „ravnina upadanja" ona ravnina, koja 


SI. 181. . SI. 182. 



se polaže kroz izvornu zraku i okomicu upadanja. 2. Kut je 
odbijanja jednak kutu upadanja, ako su „kut odbijanja" 
i „kut upadanja" kuti, što ih okomica upadanja čini s odbi¬ 
jenom i s izvornom zrakom. 

Eksperimentalan dokaz tih zakona s pomoću Hartlove 
optičke pio če (si. 181.): na okrugloj, papirom oblijepljenoj 
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„ i na stupnje razdijeljenoj ploči A A l , koja je na stativu te se 
može n vertikalnoj ravnini vrtjeti, stoji u središtu malo horizon¬ 
talno zrcalo od kovine okomito na ravnini ploče. Pramen zraka. 
S 0, koji se baci uzduž ploče na zrcalo, odbija se u smjeru 0 S‘, 
pak je svagda <£S0A = <£S'0 A, ako je 0 A normala na 
ravninu zrcala. 

Zrcala se dijele u ravna i sa vi ta zrcala. Od posljednjih 
razmatrajmo samo takva, koja su dijelovi kugle (sferna zrcala). 

6 . Ravna zrcala. Ako je MN (si. 183.) ravno zrcalo, S 
svijetla tačka, SJ izvorna, JO odbijena zraka, koja joj pripada, 
te su zrake, s normalama na zrcalo VJ i SK u istoj ravnini. Pro¬ 
duženja se od OJ i SK sastaju u S 1 . Poradi zakona je refle¬ 
ksije SjP = SK-, to vrijedi i za sve druge odbijene zrake, na pr. 
J l <)'. J 

Pomislimo li dakle odbite zrake produžene iza zrcala, one 
bi se sve sjekle u tački S v koja je na produženju normale sa 
svijetle tačke na zrcalo toliko iza zrcala, koliko je svijetla tačka 
ispred njega, a oku se kod 0 čini, da odbite zrake dolaze iz S v 
. Poradi toga se 8, zove p r i v i d n a ili imaginarna slika tačke 
S,- budući da ona ne postaje pravim sastajanjem zraka u novu 
svijetlu tačku. Taka se slika ne da uhvatiti na zastoru. Kad bi 
se zrake svjetlosti zaista sjekle u jednoj tački, zvala bi se 
slika r.ealna. 

Slika svijetla predmeta. Konstrukcija se za jednu 
Svijetlu tačku primjenjuje i za određivanje slike svijetla pre¬ 
dmeta. Slika je s predmetom simetrična s obzirom 
na ravninu zrcala. 

Primjene: 1. Heliostat se upotrebljava, da se sun¬ 
čanim zrakama, koje kroz rupu ulaze u tamnu sobu, dade 
zgodan smjer. Zrcalo se heliostata ili s rukom ili s pomoću ure 
ravna pa ono ide tako za Suncem, da se njegove zrake uvijek 
odbijaju u određenu smjeru. — 3. Goniometar s refle¬ 
ksijom (Wollaston) mjeri kutove susjednih ploha a i b na 
kristalima i prizmama. Kristal se namjesti na stolčić, koji je u 
sredini razdijeljena kruga tako namješten, da se može vrtjeti; 
brid je kristala usporedan s osovinom vrtnje stolčića. Kroz stalno 
se namješten durbin motri slika svijetla predmeta na pr. svijetle 
pukotine; slika je postala odbijanjem svjetlosti na jednoj plohi a; 
vrti li se stolčić oko svoje osovine, dok se u durbinu ne opazi 
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slika istoga predmeta izvedena refleksijom na drugoj plohi b, 
kut je obiju ploha jednak suplementu kuta, za koji se stolčić 
okrenuo. — 3. Čitanje zrcalom. Ako je a & (si. 183.) ravno 
zrcalo u takvu položaju, da mu se okomica upadanja x y po¬ 
dudara s osovinom durbina F, ako je dalje skala cd tako na¬ 
mještena, da se u durbinu mogu vidjeti slike pojedinih crta skale, 
vidjet će oko u 0 nulu y te skale. Okrene li se zrcalo za <=£ cp, 
okreće se i okomica upadanja zrcala za cp; u durbinu će se sada 
vidjeti tačka m skale, ako je <£ mxy — 3cp; iz /\ myx izlazi 


tang. 3 cp == ——, a po toma se određuje cp (primjena kod 
1 x y ' 

m agneto metar a i elektrometara). Učenik neka sam po¬ 
kaže, da uopće svaka vrtnja i svako paralelno pomicanje ravna 
zrcala izvodi dvostruku vrtnju ili paralelno pomicanje slike. — 
4. Sekstant sa zrcalom (Hadley 1731.) služi za mjerenje 


kuta, što ga čine doglednice k dvije daleke tačke 0 i 0,. AB 
je (si. 184.) dolje obloženo, gore neobloženo malo ravno zrcalo; 


SI. 183. SI. 184. 


c 



\ m 
d 


CD je drugo posve obloženo zrcalo, koje se vrti oko vertikalne 
osovine; to se zrcalo toliko vrti, da zraka, koja dolazi od 0, 
nakon đvokratne refleksije u x i y u oko dođe kod P u istom 
smjeru y P kao i direktna zraka O x P, koja dolazi iz 0 1 kroz 
gornji neobloženi dio zrcala A B. Oba *se predmeta 0 i 0 1 vide 
jedan ispod drugoga. Kut je cp obiju doglednica 0 P i 0 1 P dva 
puta tolik kao priklon obaju zrcala cp. Iz /\yMx izlazi: 
cj> P -)- © -j- a == 3 P, 
iz /\ P x y pak : 2 .a -j- cp -|- 0 = 2 P, 

Dr. 0. Kučera: Dr. I. TVallentina Fizika,. 


20 
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dakle tp = <j> -f- (p — a); kako je u A M y x P = a + 4, izlazi 
tp == 2 (J). Sekstant se sastoji obično od kružnoga sektora od 60°, koji 
je razdijeljen na stupnje; u sredini mu se vrti albiđada, koja na 
periferiji sektora nosi nonij, a u središtu vertikalno zrcalo, koje 
se s njom zajedno vrli (CD). Na kraju jednoga kraka sektorova 
stoji vertikalno čvrsto zrcalo (AB). Oba su zrcala paralelna, 
kada alhidada pokazuje na nulu skale. Čvrstomu je zrcalu na- 
susret durbin. 

Odbijanje od više zrcala.* 1. Od predmeta između 
dva paralelna zrcala postaju najprije dvije primarne slike; od 
svake slike u jednom zrcalu izvodi drugo zrcalo opet sliku, a te 
se nove slike zovu sekundarne slike; od njih postaju tercijarne, 
i t. d. Ponovnim odbijanjima postaju slike sve slabije. 2. Ako 
pak dva zrcala, između kojih je svijetla tačka, čine kut (kutna 
zrcala), postaju slike na periferiji kruga, kojemu je središte u 
pođnožištu okomice od svijetle tačke na brid obaju zrcala, a 
polumjer mu je ta okomica. Ako je cp-kut priklona obaju zrcala, 

broj je slika n = ——-1, ako je ^ - cio broj (JBrevvsterov 

kaleidoskop). 

7. Sferna zrcala. Ta zrcala imaju oblik kugline kapice (ka¬ 
lote); razlikujemo sferna konkavna (ugnuta) i konveksna 


SI. 185. 



(pupčasta) zrcala prema tomu, da li ugnuta ili pupčasta strana 
svjetlost reflektira. MN (sh 185.) je ugnuto (konkavno) zrcalo, 
0 je središte kugline plohe, kojoj zrcalo pripada (središte 
krivine), A je središte zrcalove kalote (tjeme ili vrh zrcala); 


307 


smjer se pravca O A zove optička osovina ili glavna oso¬ 
vina zrcala; vidni kut, pod kojim oko u O vidi krajnje tačke 
zrcala M i N, određuje otvor zrcala. Iz svijetle tačke 5 izbi¬ 
jaju zrake na sve strane, pak i na zrcalo; zraka se kroz O zove 
glavna zraka, ona se sama u se reflektira; zrake se blizu nje 
zovu centralne zrake, a zrake k tačkama M i N krajnje 
zrake. Zraka se SP tako odbije, da bude cp =■ -=£ cp 1 , ako je 
PO okomica upađanja. Sjecište je odbijenih zraka A i j i Bi 
tačka £. Ako se crtnja vrti oko osovine A yj, dolazi SP u polo¬ 
žaje svih zraka, što ih S izbija na zrcalo pod kutom co. Sve su 
te zrake na plastu stošca i sve se tako odbijaju, da se nakon 
refleksije sastaju u £. Poradi toga se £ zove „slika“ tačke S. 
Ta se slika može na zastoru uhvatiti, ona je realna ili prava 
slika. SA =■ a je „daljina predmeta", Si = s pak „da¬ 
ljina slike". Ako se potegne SB okomito na produženje od 
PO, pa se načini BC = OB , izlazi A PSC oo A POS, dakle 
SC: CP = OS : OP ili 60 : (OP -)- 2 . OB) = OS : OP i 


(a .■— r) : [r -j- 2 (a — r) cos e] 
Iz toga izlazi: 


a) : r, ako je AOP = e. 


0-T 


V r -j- 2 (a — r) cos s / 

Daljina slike zavisi dakle nesamo od a i r nego i od e, t. j. 
od mjesta P, gdje izvorna zraka udara o zrcalo. Što je manji 
^ s , to ve ća postaje daljina slike; za centralne je zrake (e go¬ 
tovo jednak nuli): 

ar 112 

a = ■= - ili-f- --- 

2 a — r a a >■ 

Ako paralelne sunčane zrake (a veoma velik) blizu osovine zrcala 
padaju na nj, sastaju se nakon refleksije u jednoj tački (ža¬ 
rište), kojoj se daljina od zrcala a = p zove žarišna da¬ 
ljina centralnih zraka. U njoj postaje svijetla sličica Sunca 


jaka učinka topline. Po gornjoj je jednažbi 


dakle 


t. j. za centralne je zrake suma od recipročnih vrije¬ 
dnosti daljine predmeta i daljine slike jednaka 
recipročnoj vrijednosti žarišne daljine. Žarište je u 
sredini između i i 0. 
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Iz toga se razbira, da se sve centralne zrake iz svijetle 
tačke, koja je na osovini sferna zrcala, nakon refleksije opet 
sastaju u jednoj tački na osovini, da je dakle pramen zraka, 
koji je bio prije refleksije homocentričan, i nakon refleksije 
homocentričan. 

Za krajnje je zrake daljina slike manja nego za cen¬ 
tralne. Zasebične su reflektirane zrake umotane u svijetlu plohu 
(žar'išna ploha ili katakaustična ploha). Slika se svijetle 
tačke uhvaćena na zastoru uopće pokazuje poradi sferne krivine 
zrcala kao svijetao krug (sferna aberacija, otklon na 
stranu ili po dužini). — Parabolična zrcala nemaju te 
pogrješke za paralelne zrake; centralne se i krajnje zrake sa¬ 
staju u jednoj tački. — Zrake, koje. izlaze iz jednoga žarišta 
eliptičnoga zrcala, sastaju se nakou refleksije u drugom 
žarištu. 

Uklanjanje krajnjih zraka zastorom (dijafragmom). 

Polumjer krivine konveksna zrcala ima spram polu¬ 
mjera konkavna, suprotan položaj; on se poradi toga uzima 

T , 

negativan; daljina je žarišta p = -i za refleksiju centralnih 

Ji 

11 l • 

zraka vrijedi sada zakon: —• -j- — =-. 

a a p 

Ako se kod konkavna i konveksna zrcala uzme a za da¬ 
ljinu predmeta, izlazi a za daljinu slike. (Zakon reciproci¬ 
teta u optici. Ako svjetlost neki put prevali u jednom smjeru, 
može ga prevaliti i u suprotnom smjeru.) 

1 11 

Diskusija formule: — 4- — = •— za konkavno 

a a. p 

zrcalo. 

1. Za a = oo izlazi a = p\ slika je u žarištu. 2. Ako je 

oo > a > r, izlazi p <j a < r; slika je između žarišta i sre¬ 

dišta krivine. 3. Ako je a = r, izlazi a = r; tačka je predmeta 

v 

i tačka slike u središtu krivine. 4. Ako je r > a > —, izlazi 

oo > a j> r\ slika je to dalja od zrcala, što je predmet bliže 

V 

žarištu. 5. Za a = —, izlazi a == oo. Ako je svijetla tačka 
(predmet) u žarištu, odbijaju se zrake paralelno s osovinom zr- 
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cala. 6. Ako je a < , izlazi a < 0, slika je iza zrcala. U 

prvih je pet slučajeva slika dakle realna, jer se može uhvatiti 
na zastoru, reflektirane se zrake zaista sabiru u tim slikama 
ispred zrcala; u posljednjem je slučaju slika imaginarna ili 
geometrična. 

Za konveksna se zrcala (— -p — = — \ dobije 

\a a p J 

rezultat, da se zrake, koje udaraju paralelno s osovinom, tako 
reflektiraju, kao da dolaze iz virtualna žarišta iza zrcala, od 

• . V 

njega udaljena za - slike su ovdje dakle, ma gdje bio predmet, 

svagda iza zrcala, dakle imaginarne. 

D’ Ocagneova kon¬ 
strukcija. Ako se (si. 186.) 
tačkom M s koordinatama 
+ V i + p povuku pravci, 
daju odsječci na osovini ap- 
scisa i ordinata, koji zajedno 
pripadaju, daljinu predmeta i 
daljinu slike za konkavno zr¬ 
calo žarišne daljine p. Ako se 
ista konstrukcija izvede s ko¬ 
ordinatama — p i — iz¬ 
lazi daljina predmeta i daljina 
slike za konveksno zrcalo ža¬ 
rišne daljine — p. Svi su gore 
razmatrani slučajevi u toj kon¬ 
strukciji. 

Ako su odsječci A 0 i OS na koorđinatnim osovinama a 
i a, jednadžba je pravca: 

AS . . . - 5 - 4 - ! 

a a 

Budući da je M tačka toga pravca, izlazi: 



P_ 

a 



J_ __ 1 

a p ' 


t. j. jednadžba za konkavno zrcalo. Analogno se izvodi dokaz za 
konveksno zrcalo. 
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Geometrijska konstrukcija slika kod konkavnih 
i konveksnih zrcala (si. 187.) Svijetla tačka S u ravnini 
crtanja izbija zrake; razmatrajmo dvije: zraka, koja ide kroz sre¬ 
dište krivine 0 (glavna zraka), reflektira se sama u se, druga 
SA (paralelna zraka) ići će nakon refleksije kroz žarište F, 
kod konveksna će se pak zrcala tako odbijati, kao da dolazi 
u smjeru FA iz zrcala. Te se dvije reflektirane zrake sijeku u 
tački slike £. Kod konkavna je zrcala slika u nacrtanom slu¬ 
čaju realna, kod konveksna svagda imaginarna. — Slično se 
konstruira i slika makar kojega . p r e d m e ta u konkavnu i 
konveksnu zrcalu, pak se nađe, da su zrake, koje udaraju o 

konkavno zrcalo, na- 
Sl. 187. kon refleksije konver¬ 

gentnoj e, a zrake, 
koje udaraju o kon¬ 
veksno zrcalo, diver¬ 
gentni je. (Zrcala 
F j zasabiranje zraka 

/' i zrcala za rastre- 

/ šivanje zraka.) Dalje 

izlazi: S fer na kon¬ 
kavna zrcala daju 
realne i imaginarne slike prema tomu, da li je pre¬ 
dmet izvan žarišne. daljine ili unutar nje. Realne su 

slike svagda obrnute i uve- 

Cl A OO r • • 1 • • 1 1 

cane, umanjene ili jednake 
A spram predmeta, kako je 

već daljina predmeta ma¬ 
nja, veća ili jednaka dvo¬ 
strukoj žarišnoj daljini; 
imaginarne su slike svagda 
upravne i uvećane. 

Kod konveksna su zr¬ 
cala slike unutar negativne žarišne daljine, imaju 
isti položaj kao predmeti, svagda su manje od njih 
i dolaze žarištu to bliže, što je dalji predmet od zr¬ 
cala, i postaju pri tom sve manje. 

AB (si. 188.) je kružni luk iz središta 0 ; kako su mu sve tačke 
jednako daleko od 0, bit će i sve njihove slike na osovinama, 
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koje im pripadaju, jednako daleko od toga središta, i to na 

kružnici nacrtanoj iz 0 s polumjerom 0 a u ravnini A 0 B. Kod 

centralnih se zraka A B i a b podudaraju s tangentama na te 
lukove nacrtanim u B i b. Kod konkavnih je zrcala maloga 
otvora slika pravca opet pravac; ako je otvor velik, slika se 
pravca savija, kako pokazuje glavna formula za konkavno zrcalo. 

Iz sličnosti /\ AOB \ aOb izlazi: 

AB : ab = 0A : Oa — (a — r) : (r — a). 

Budući da je za centralne zrake (a — r) : (r — a) = a : a, 

izlazi, da se veličina slike odnosi prema veličini pre¬ 
si. 189. 


a 

dmeta, kao daljina slike prema daljini predmeta. 
(Razmatranje različnih slučajeva.) Putove zraka u konkavnu i 
konveksnu zrcalu pokazuju slike 189. i 190. 

U konveksnu su cilindričnu 

zrcalu slike u smjeru paralelnu s g; ^ 9 q 

osovinom cilindra prirodne dužine, 
u smjeru su okomitu na taj smjer 
pokraćene; kod konveksnih koničnih 
zrcala postaju ta pokraćivanja prema 
vrhu stošea sve veća; taka zrcala 
pokazuju neprirodne slike. — 

Konkavna se zrcala upotrebljavaju 
u optičkim instrumentima za ra¬ 
svjetu predmeta, za uvećavanje, za osvjetljivanje kod mikroskopa i kod različnih 
zrcala za liječničke svrhe. 

8. Jednostavno lomljenje svjetlosti. Kada zraka svjetlosti 
ulazi u drugo sredstvo, ona se lomi po zakonima izvedenim 
u nauku o valovima. Ako su a i (3 kut upadanja i kut lomljenja, 
v i v 1 brzine svjetlosti u prvom i u drugom sredstvu, izlazi 

Sm a ' = — = n. Ako je brzina svjetlosti u drugom sredstvu 
sin [i v x d B 

manja nego u prvom, t. j. ako je donje sredstvo optički gušće 
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od gornjega, bit će a )> [3, zraka se lomi k okomici u pa¬ 
danja: ako je gornje sredstvo optički gušće od donjega, lomi 
se zraka svjetlosti od okomice upadanja, a < (3; ako je 
a = 0, bit će i [3 = o, t. j. zraka, koja udara normalno na plohu 
rastavnicu dvaju sredstava, ulazi neslomljena u drugo sredstvo. 

Eksperimentalna potvrda toga zakona s pomoću optičke 
ploče u si. 191. i si. 192., u kojoj je 0 B E polucilindar od stakla. 





U prvom je slučaju lomljenje k okomici; u drugom udara para¬ 
lelan pramen sunčanih zraka SO okomito na plašt polucilindra; 
zrake se (poradi a = (3 = 0) ne lome ništa u staklu, nego se 
tek u 0 kod prijelaza iz stakla u uzduh lome od okomice. 

Ako je «=£ a i v : v l omjer brzina svjetlosti u prvom i u 
drugom sredstvu poznat, konstruira se slomljena zraka ovako: 
neka bude na pr. v < v x ; oko tačke se upadanja nacrtaju dva 
koncentrična kruga s polumjerima OA i 0 0, (si. 193.), koji se 
odnose kao v 1 i v. Smjer se izvorne zrake OA produži do B, 
iz te se tačke potegne usporednica s okomicom upadanja xy, 
koja mali krug siječe u C; 0 C je smjer slomljene zrake, jer je 
u A 0 CB . . . sin GB 0 : sin B C 0 = 0 C : OB ili 
sin a : sin £3 = v : v v Ako je obrnuto C 0 izvorna zraka, pri¬ 
pada joj slomljena zraka OA; šada se zraka lomi k okomici. . 



Iz slike se razbira, da diferencija između kuta upadanja i kuta 
lomljenja raste, ako se kut upadanja uvećava, jer se uvećava BC r 
dakle i kut j3 — a, koji joj je nasusret. 

Totalna refleksija. Ide li zraka iz optički rjeđega sredstva 

,. , . , , .... sin a . 

u optički gušće sredstvo, bit ce - = n, gdje je « > 1; iz 

toga izlazi sin (3 = — • sin a; najveća vrijednost cp kuta (3- 

t 

pripada dakle kutu a = 90°, pa je sin cp = —. Ako pak obrnuto 

kod prelaženja iz optički gušćega sredstva u optički rjeđe zraka 
D 0 na plohu rastavnicu udari 
pod kutom cp, slomljena će se 
zraka 0 F baš podudarati s plo¬ 
hom rastavnicom ; postane li kut 
upadanja cp još veći, pokazuje kon¬ 
strukcija, da zraka svjetlosti već 
ne može da prijeđe iz optički gu¬ 
šćega sredstva u optički rjeđe, ona 
se na plohi rastavnici reflektira 
(totalna re.fl eksij a). Kut se cp 
zove granični kut totalne refle¬ 
ksije. Kvocijent je lomljenja na 
pr. kod prijelaza iz uzduha u vodu 

4* . t) . ■ . 

n — • kod prijelaza iz uzduha u staklo n = ; granični su 

kutovi:, za prijelaz iz vode u uzduh cp gotovo jednak 4872%’ 
za lomljenje iz stakla u uzduh cp = 41°. 

Pojave lomljenja. Predmet se na dnu suda napunjena 
vodom čini poradi lomljenja svjetlosti više uzdignut, nego što je 
zaista (račun, koji tomu odgovara). Predmet se na dnu suda s 
neprozračnim stijenama u određenu položaju oka ne vidi, ali se 
vidi, ako se u sud nalije vode. — U vodu se koso utaknut.štap 
čini na površini vode slomljen i t. d. 

Lomljenj e zraka u atmosferi. Svjetlost sa zvijezde $ 
ulazi u sve gnšće vrste uzduha, dakle se neprekidno lomi k oko¬ 
mici: motritelj ne vidi zvijezdu u S, nego u položaju bliže k 
zenitu (astronomijska refrakcija). Astrouomijski se računi 
moraju obazirati na refrakciju. Refrakcijom se produžuje trajanje 


SI. 193. 
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dana, i to se navlastito jako opaža u polarnim krajevima. — 
Daleki se visoki predmeti poradi terestrične refrakcije 
vide više, nego što jesu. — Treptanje se uzduha za vrućih 
dana, prividno treptanje zvijezda ili scintilacija osniva na 
hladnijim i toplijim strujama uzduha u atmosferi; ako je između 
oka i zvijezde negdje u atmosferi nejednakost u lomljenju, može 
se dogoditi (to će se poslije pokazati), da se zrake saberu ili 
rastresu, a poradi toga vidimo zvijezdu svjetliju ili tamniju; 
otuda promjene u jasnoći'. Mijenjanje je boje u zvijezda u svezi 
s disperzijom (razlaganjem) svjetlosti, o kojoj će se poslije govo- 
- riti; zrake različne boje idu u atmosferi različnim putem i mije¬ 
njaju se nejednako. 

Pojave totalne refleksije. Čašica se za reagencije, 
■koso utaknuta u vodu i odozdo gledana, čini neprozračna i zr¬ 
cali, jer se zrake, koje bi iz vode ili stakla morale koso prela¬ 
ziti u uzduh čašice, totalno reflektiraju, u oko. Čim se čašica 
napuni vodom, nestane sjaja. — Ronilac može sve predmete iznad 
vode sve dolje do horizonta vidjeti samo kroz okruglu rupu, kojoj 
.se polumjer njemu ukazuje pod kutom od 48 V 2 %. 

Ako se na vodu nalije benzola, granična je ploha veoma 
sjajna, kada se koso gleda odozgo, jer zrake iz benzola ne ulaze 
u vodu, nego se totalno reflektiraju; naliješ li vode na sumporni 
ugljik, granična ploha ima slab sjaj, jer se zrake tek djelomice 
odbijaju od nje, najveći ih dio prelazi iz vode u sumporovugtjik, 
koji svjetlost jače lomi. — Wollastonova camera lucida 
(1812.). Prizma za refleksiju. — 

Uzdušno zrcaljenje. ti vrućim se pjeskovitim krajevima 
gdjekada dogodi, da su donje vrste uzduha mnogo toplije, dakle 
i optički rjeđe od vrsta iznad njih. Zrake se svjetlosti visoka 
predmeta mogu na jednoj vrsti totalno reflektirati i onda u oko 
motritelja doći; on traži predmete dolje niže, pak mu se čini, 
* kao da se predmeti zrcale u vodi. — Ako su pak obrnuto donje 
vrste hladnije od gornjih, pokazuje se obrnuti pojav: motritelj 
vidi niže predmete na višem mjestu; on može na pr. sliku Sunca 
još visoko iznad horizonta vidjeti, kad je Sunce već zašlo (Sco- 
resby 1822.). 

0. Prelaženje svjetlosti kroz planparalelnu ploču. Zraka 
•svjetlosti, hi (si. 194.), koja udara, pod kutom a na planparalelnu 


prozračnu i — recimo — optički gušću ploču, lomi se najprije 
k okomici upadanja (kut lomljenja = (3), udari o stražnju stranu 
ploče u n‘ pa se tu lomi od okomice upadanja (kut lo¬ 
mljenja = a]) u smjer paralelan s In, ako je iznad ploče i ispod 
nje isto sredstvo A. 

Ako je „relativni kvocijent lomljenja 0 iz A u B 
jednak n, bit će: gin a 

n\ 


sin (3 
nljen 

sin j3 
sin a, 


1 


budući da je kvocijent lomljenja iz B u A jednak —, bit će: 

n ’ 


iz tih jednadžbi izlazi: 

sin a — sin a v dakle a, = a. 


Zraka se svjetlosti In pomakne samo paralelno sama sebi. Učenik 
neka sam izračuna veličinu toga paralelna pomicanja, ako je 
d debljina ploče B. 

Ako zraka iz sredstva I (si. 195.) prelazi u druga različna 
sredstva ograničena planparalelnim stijenama: II, III, IV i onda 


SI. 194. 



SI. 195. 



uđe u sredstvo I, opet je zraka, što ulazi, paralelna sa zrakom, 
što izlazi. Da imamo dvije vrste : jednu od vode i drugu od 
stakla, koje su u trećem sredstvu, na pr. u uzduhu, pak ako je 
kvocijent lomljenja iz uzduha u vodu n, iz vode u staklo n v 
iz uzduha u staklo n 9 , izlazi: 

sin a . sin [3 sin 7 - 


sin 


n.„ 


sm *r 


= n, 


.a iz toga: 


n n , = n 9 


ili n. 


sm a 

= Jh 
n 


1 

n 9 
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t. j. kvocijent je lomljenja iz vode u staklo jednak kvocijentu 
lomljenja iz uzđuha u staklo podijeljenu s kvocijentom lomljenja 
iz uzđuha u vodu. Ako bismo mjesto ,uzđuha imali prazan pro¬ 
stor, pa ako kvocijentu lomljenja iz prazna prostora u koju 
tvar damo ime apsolutni kvocijent 1 o mlj e nj a, relativni 
će kvocijent kod prijelaza svjetlosti iz jedne tvari u drugu biti 
jednak kvocijentu od apsolutnoga kvocijenta lomljenja druge i 
prve tvari, ili: apsolutni je kvocijent lomljenja tvari jednak 
produktu od apsolutnoga kvocijenta lomljenje uzđuha i rela¬ 
tivnoga kvocijenta lomljenja toga tijela u uzduh. Našlo se, da je 
apsolutni kvocijent lomljenja uzđuha (kod 0° C i 760 mm tlaka) 
1-000294. 

10. Prolaženje svjetlosti kroz prizmu. Optička je prizma 
svako prozračno tijelo klinasta oblika. Obje se ravnine, koje čine 
klin, zovu plohe lomljenja, njihov kut je lomni kut, a 
njihov brid je lomni brid. Prorez se prizme okomit na taj 
brid zove normalni prorez. 

Ako je ABC normalan prorez prizme (si. 196.), co lomni 
kut, pa ako zraka svjetlosti SD udara pod kutom a na prednju 
plohu prizme A B, doći će ona na stražnju plohu u E pod 
kutom Pj slomivši se u smjer DE\ u E se lomi od okomice 
pod kutom i dolazi u S l ; oko u S 1 vidi svijetlu tačku S u 
produženju Zrake svjetlosti S x E ; obje zrake SD i S 1 E čine 
produžene <$ 8 , koji se zove otklon ili devijacija. Ako se 
još uvedu u slici nacrtani kuti y i y x , izlazi: 

8 = T + Ti = (« + .«,) — (P + ft). 

Okomice u D i E čine -A '-p; iz četvorokuta A D x E izlazi: 

P + Pi = 2.R — <p = co; 

devijacija je o = a -j- a x — a), dakle jednaka sumi od 
kuta ulaženja i kuta izlaženja umanjenoj za lomni 
kut. Slika, koja je lomljenjem postala, bliža je bridu lomljenja 
nego predmet. 

Ako se s vrtnjom prizme mijenja kut upadanja a, lako se 
nađe položaj prizme, u kojem je otklon manji nego u svakom 
drugom položaju. Taj će najmanji otklon (minimum devi¬ 
jacije) biti, kako pokazuje pokus i račun, ako zraka svjetlosti 
s objema plohama lomljenja u prizmi i izvan nje čini jednake 
kute, t. j. kada simetrično prolazi kroz prizmu. Ako 
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je u tom slučaju a. — 
Oj = 2 a — co. 

Dakle: 


atj, bit će i (3 = p T , i devijacija je 

8j -(- co 

a = —- 9 -• . ' 


Iz jednadžbe p —j— (3j = co, koja se u tom slučaju pretvara u 
2 p = co, izlazi p = -. Ako je kvocijent lomljenja prizmine 
tvari s obzirom na sredstvo oko njega (obično uzduh) jednak n, 



sm c, 


S pomoću ove jednadžbe možemo odrediti kvocijent lomljenja 
prozračne tvari. 

Lomni se kut prizme co i minimum devijacije odrede gp- 
niometrom. Put se zrake u prizmi može grafički uočiti. 
O A i O B (sl. 197.) su polumjeri dvaju krugova, koji su brzinama 



SI. 196. 



Sl. 197. 



svjetlosti u tvari prizme i uzduhu proporcionalno nacrtani. Ako 
je O A smjer izvorne zrake, A B smjer okomice upadanja na 
udarnoj plohi, O B je po pređašnjim razvijanjima smjer slo¬ 
mljene zrake. Nacrtamo li B C paralelno s okomicom upadanja 
na drugoj ravnini prizme, bit će O C smjer zrake, koja izlazi iz 
prizme, dakle je A O G devijacija. 

Ako je u prizme veoma malen lomni kut, pa zraka svje¬ 
tlosti na nju udara pod malenim kutom, veoma su maleni i kuti 
P Pj otj, pa se može sinus svakoga kuta naknaditi lukom tako, 
da po zakonu lomljenja vrijede jednadžbe : 

a = p • », otj = Pj • », . 

dakle i: 

S = n (P -j- Pj) — co = (n — 1) co 
za devijaciju zrake svjetlosti. 
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11. Lomljenje svjetlosti u sfernim lećama. Sferna je leća 
uopće sredstvo, koje lomi svjetlost, ograničeno dvjema plohama 
savitim u obliku kugle. Osovina je leće sastavnica središta 
krivine obiju kugala, koje ograničuju leću. Po položaju središta 
krivine razlikujemo dvije vrste leća. Leće čine zrake svjetlosti, 
koje na njih udaraju, ili konvergentnima (leće sabirače) 
ili divergentnima (leće rastresače). Prve su u sredini 
deblje (si. 198.) nego na kraju, druge su tanje (si. 199.). Sabirače 


SI. 198. SI. 199. 



su bikonveksna, plankonveksna, konkavkonveksna 
leća (konveksna je krivina jača od konkavne); rastresace su bi- 
konkavna, plankonkavna, konvekskonkavna leća (kon¬ 
kavna krivina jača od konveksne). Na osovini je leće optičko- 
sre'dište; zraka, koja ide kroza nj, ne skreće sa svoga smjera 
(glavna zraka). 

Svaka naime zraka, koja ide kroz optičko središte, udara 
o plohe leće u tačkama, u kojima su dirališne ravnine na obje 
plohe kugala paralelne; zraka, koja udara o leću u prvoj tački T 
ide kroz nju kao kroz planparalelnu ploču pa izlazi iz nje u 
drugoj tački paralelno s izvornim svojim smjerom. 

Položaj se optičkoga središta određuje ovako: kroz sre¬ 
dišta se krivine bikonveksne leće 0 i O, (slika 200.) povuče 
0 A || 0 1 A 1 , tangencijalne su ravnine obiju graničnih ploha u 
A i A 1 paralelne, pa će zraka, koja ide kroz A i A x , proći kroz 
leću na mjestima, gdje je paralelno ograničena. Sjecište je M 
od A A 1 i 0 Oj optičko središte leće. Svi pravci, koji idu kroz i¥„ 
udaraju na plohe leće u tačkama, u kojima su kutovi upadanja 
jednaki; dođe li naime pravac AA X kod vrtnje oko M u po¬ 
ložaj BB 1} ipak je poradi: 

A OMB oo A O l MB l i MOB = <* 0 1 B 1 M. 


)' 



i 

f 


Kod konkavkonveksne je leće optičko središte (si. 201.) 
izvan mase leće. Učenik neka odredi optičko središte kod drugih 
vrsta leća. 

Poradi A OAM oo A 0 1 A l AT izlazi OA : 0 1 A 1 = OM : O x M 
ili OA : (OA — OM) = 0 1 A 1 : (O l A 1 — 0,M). Ako su polu¬ 
mjeri krivine obiju lećinih ploha OA = r, 0 1 A 1 = r v izlazi 
[OA — • OM) : (O x Aj — O x M) = r : r,, t. j. daljine se 
optičkoga središta leće od vrhoja obiju sfernih. 
ploha (to su tačke, u kojima osovina leće siječe plohe obiju 
kugala) odnose kao njihovi polumjeri. 



SI. 201. 



Svaka zraka svjetlosti, koja ide kroz optičko središte leće, 
zove se glavna zraka. 

Dalje istražujemo prolaženje zrake, koja dolazi iz tačke na 
osovini bikonveksne leće do iščezavanja malene debljine i s oso¬ 
vinom čini veoma malen kut (centralna zraka). 


SI. 202. 



U slici je 202. SS 1 osovina leće, C), C z su središta krivine 
prednje i stražnje lećine plohe, C x F\ ~ r v O v P 2 = r 2 nji¬ 
hovi polumjeri krivine, SM X centralna zraka, koju leća baš tako 
otklanja kao i nacrtana prizma, kojoj su ravnine lomljenja 
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tangencijalne ravnine TM X i TM 2 \ SM t M 2 S‘ daje smjerove zrake 
od svijetle tačke S do S‘. ' Neka bude SP 1 = a, S' P 2 = b. 
Poradi veoma malene je debljine leće i SP„ — a, S 1 P l = b. Bu¬ 
dući da nacrtana prizma ima veoma malen kut lomljenja, a i zraka 
svjetlosti udara, pod veoma malenim kutom na leću, bit će devija¬ 
cija zrake SM X nakon lomljenja u leći 8 = (« — 1) ? = X + 'I* ih, 
poradi tp =e 1 s 2 , također 5 = (n — 1) (s, -|- s ž ) = X ~\~ 4 1 

Kutovi su ovdje uvedeni veoma maleni. Ako se spusti M i iS\ i 
M, JV 2 okomito na glavnu osovinu, pa ako se poradi veoma 
neznatne, debljine leće uzme, da su obje okomice jednake li, 
te se okomice ne razlikuju gotovo ništa od lukova opisanih iz 
Cj, C ž , S, S‘ s polumjerima C 1 P v C, P 2 , S P. 2 , S J P,, pa je 
e, r x = s 2 r 9 = a == b 'j> == 1c, a potom : 



— + ! = (n - 1 ) + —) • 

a b ■\r l r 2 J 

Ako se veličina (n — 1) , koja je samo od leće 

zavisna, izjednači s —, izlazi — -P 4 - = 

J P a b p 

Ta jednadžba određuje položaj tačke S‘ nezavisno od tačke 

upadanja M x . Uz učinjene se pomišljaje dakle sijeku sve zrake. 

koje dolaze iz S, nakon lomljenja u leći u S\ t. j. u optičkoj 

slici od S. Zrake, koje idu kroz istu tačku (homocentrične 

zrake), ostaju dakle i nakon lomljenja u leći homocentrične. 

8 i S ' zovu se konjugirane tačke, a je daljina predmeta, 

b dalj ina slike. 

Ako na bikonveksnu leću udaraju sunčane zrake paralelno 
s osovinom leće, sastaju se po iskustvu iza leće u jednoj tački 
na osovini, i u toj je tački velika.svjetlost i velika toplina (ža¬ 
rište leće); daljina se te tačke od optičkoga središta leće zove 
žarišna daljina leće. Za a = oo izlazi b = p, dakle je p 
žarišna daljina. Svaka leća sabirača ima dva žarišta, koja 
su u jednakoj daljini s obje strane leće. 

Za leću je dakle: suma recipročnih daljina predmeta 
i slike jednaka recipročnoj vrijednosti žarišne da¬ 
ljine. 
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Žarišna je daljina leće zavisna od kvocijenta lomljenja nje¬ 
zine tvari i od njezinih polumjera krivine; uvećava liše krivina, 
t. j. umanjuju li se polumjeri krivine, umanjuje se i žarišna daljina. 

Iz —- = (n — 1) -)- —) izlazi: za plankonveksne (r :> = oo), 

bikonveksne {r x > o,r 2 > o), konkavkonveksne (r t > o,r 2 < o, r x <r 2 ) 
je leće žarišna daljina pozitivna; za bikonkavne (r t < o, r 2 <o), 
plankonkavne (r t = oo, r l <j o), konvekskonkavne (r, > o, r, <o, 
r ž > U) J e leće negativna, t. j. ako na leću rastresaču uda¬ 
raju zrake paralelne s osovinom, divergiraju nakon lomljenja u 
leći iz jedne tačke, koja je na istoj strani sa svijetlom tačkom 
i za p udaljena od leće (rastresna daljina). 

Diskusija formule za leće sabirače: 

( 4 - + ~r = ~p p > °) ■ 

1. Ako je daljina predmeta neizmjerno velika, postaje realna 
slika u žarištu. 2 . Ako je daljina predmeta veća od dvostruke 
žarišne daljine (a > 2 p), izlazi 2 p > b > p, daljina je realne 
slike od leće veća od jednostruke i manja od dvostruke žarišne 
daljine. 3. Ako je a — 2 p, realna je slika iza leće u dvostrukoj 
žarišnoj daljini. 4. Ako je 2 p > a j> p, realna je slika iza leće 
u daljini većoj od dvostruke 

žarišne daljine. 5. Ako je pre- SI. 203. 

dmet u žarišnoj daljini, slika 
odlazi u neizmjernost, zrake 
izlaze paralelne (primjena kod 
svjetiljaka i morskih svjeti¬ 
onika). 6 . Ako je predmet 
unutar žarišne daljine (si. 203.), 
daljina je slike negativna ; oko, 
koje s druge strane leće gleda, 
vidi mjesto svijetle tačke nje¬ 
zinu dalju sliku (prividna ili 
imaginarna slika kao kod ravna zrcala). 

1 u posljednjem je slučaju predmet konjugiran sa slikom; ako na leću 
udaraju konvergentne zrake, sastavlja ih ona u tački, koja je leći bliže. 

Za konkavne je leće ™ -j- ^ ; daljina je 

1 l 

slike svagda negativna, -y- je veća od —, dakle b < a; kon— 

Dr. 0. Kučera: l)r. X. \Valltntina Fizika. 21 





322- 


kavne leće izvode imaginarne slike, koje su leći bliže i svagda 
su unutar rastresite daljmeT”zrake^Jkoje jiakon ,lQKjjfiiijfl-jz_leće 
izlaze, j^. dnmrgentne. — Konstrukcija daljine slike uz zadanu 
daljinu predmeta i zadanu žarišnu daljinu s pomoću pravo¬ 
kutna koorđinatna sustava kao kod zrcala (d’ Ocagneova me¬ 
toda). ' ——" ‘ 

11. Konstrukcija slika predmeta u lećama. Omjeri veli¬ 
čine slike i predmeta. Slika se tačke A nađe konstrukcijom, 
ako se odredi presjecište dviju zraka, koje 
SI. 204. su prošle kroz leću: 1. zrake A M, koja ide 

■ ^ kroz optičko središte leće M i prolazi ne- 



slomljena kroz nju (si. 204.), i 2. zrake AC A', 
koja udara o leću paralelno s osovinom xy t 
pa nakon lomljenja ide kroz žarište ili ra- 
stresnu tačku F. 

Ako se povuče A‘B‘ okomito na oso¬ 
vinu, A'B' je slika malena pravca AB, 
koji je okomit na osovini. Vidi se, da je 
AA‘ : A'M = AC : MF = a : p ili 
(AA 1 — A'M) : A’M — (a — p) : p = a : b 
s obzirom na formulu za leću, dakle je: 

AM : A'M = a : b = BM : B'M i 
A AMB od A A'M B\ a iz toga izlazi : 

A'B'M = «=$ ABM = 90°. 

Ako je predmet veći, slika je ' ravna 
predmeta — to se može teoretički poka¬ 
zati — savita. Krivina se slike može uklo¬ 
niti zgodnom kombinacijom leća: sabirača 
i rastresača (Petzval). Važno je za foto- 
grafijsko snimanje portreta. 

Iz sličnosti trokuta AMB i A'MB' 
izlazi, da se veličina predmeta od¬ 
nosi prema veličini slike kao da¬ 
ljina predmeta prema daljini slike. 

Iz toga izlaze za konveksne leće ovi 
zakoni: 1. za neizmjerno dalek predmet 
izlazi neizmjerno malena slika; 2. ako je 


daljina predmeta veća od dvostruke žarišne daljine, slika je uma-/ 
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njena; 3. ako je predmet u dvostrukoj žarišnoj daljini, postaje/ 
slika jednaka predmetu; 4. ako je predmet između jednostruke/ 
i dvostruke žarišne daljine, slika je uvećana; 5. ako je predmei 
u žarištu, slika je neizmjerno velika; 6 . ako. je predmet unutar 
žarišne daljine, postaje uvećana slika. Slike su od 1 do 5 re¬ 
alne i obrnute; slika je 6 imaginarna i upravna. — Slike 
su predmeta, što ih izvode konkavne leće, umanjene, leći bliže 



nego predm et. im a ginarne.i . upravne, i.— Sve se. te prilike mogu 
potvrditi s pomoću gore opisane konstrukcije. 

Neki su slučajevi lomljenja zraka u konveksnim i kon¬ 
kavnim lećama izvedeni u slikama 205.. 206. i 207. 




' 'D..J 


Zrake, koje izlaze iz svijetle 
tačke; sastaju se nakon lomljenja SL 206 ' 

u leći opet u jednoj tački, ako V 

na nju pustimo samo centralne '( 

zrake kroz malu rupu u za- i—- 

storu (dijafragmi), koji se namjesti £ • .. / 

ispred leće. Ako pak uklonimo • . 

dijafragmu, pa i krajnje zrake 

djeluju, lome se ove jače, nego centralne zrake; pramen zraka, 
koji iz leće izlazi, konvergira također, ali ima na mjestu, koje 
je leći nešto bliže od stjecišta centralnih zraka, svoj najmanji 
prorez (krug otklona <x[3), koji je veći ođ nule; iza toga će mjesta 
pramen zraka divergirati (si. 208.). 


, Sferna se aberacija može ukloniti, ako se uklone krajnje 
zrake s pomoću dijafragme, i ako se kombiniraju zgodne leće. 
(aplanatički sustavi leća). 

* 
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Bilješka. Da se krajnje zrake zaista jate lome od centralnih, dolazi 
otuda, što je kut upadanja za zasebične zrake SA . . .S A, (si. 208.) naravne 



elemente kugline plohe, iz kojih se ona može pomisliti složena, sve veći 
veći, pak moraju i kuti lomljenja sve više rasti. 

13. Daljina slike dviju leća. 

SI. 208. Ako se dvije konveksne leće ža- 

rišnih daljina p 1 i p% postave u 
daljini d jedna od druge, gdje 
je d <p v pa se još uzme, da se 
osovine obiju leća podudaraju, 
djeluje takva kombinacija leća 
kao jedna leća manje žarišne da¬ 
ljine P. Ako se za drugu leću 
uvede daljina p x — d za negativnu daljinu predmeta, pripada 
joj daljina slike P, pa izlazi: 



i_ l JL = . _L 

~~ Pt — d P p 2 

dakle: 

± = 1 . + —L . 

P Pi — d P-2 

Ako bude jedna leća na drugoj, bit će : 

1 1,1 


■P Pi Po ' 

14. Razlaganje svjetlosti u boje (Disperzija svjetlosti). 

Newton je izveo ovaj pokus: ako se sunčane zrake puste kroz 
malu okruglu rupicu u prozoru tamne sobe na prizmu, pa se 
slomljene zrake uhvate na bijelu vertikalnu zastoru, vidjet će se 
nesamo otklon zraka, nego i obojen trak (spektar), u kojem 
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se razbiraju ove boje: crvena, narančasta, žuta, zelena, plava, 
modra (indigo), ljubičasta; jedna prelazi neprekidno u drugu 
kroz sve stupnjeve. Crvena se boja najmanje otklonila od svoga 
smjera, ljubičasta najviše (crvena se svjetlost lomi najmanje, lju¬ 
bičasta najviše). 

Ako je brid lomljenja u prizme dolje obrnut i horizontalan, 
obojeni je trak (spektar) vertikalan, crvena je boja na donjem 
kraju, ljubičasta gore; kod okrugle je ..rupice spektar sa strane 
ograničen pravcima, a gore i dolje konveksno zarobljen; postaje 
naime neizmjerno mnogo obojenih slika rupice, koje neprekidno 
dolaze jedna iza drage. 

Na zastor se aJ (si. 209.) baci 
s pomoću leće sabirače l velike ža¬ 
rišne daljine realna slika uske puko¬ 
tine s u kapku prozora (na heliostatu); 
slika će biti jednaka pukotini, ako su 
pukotina i zastor od leće udaljene za 
dvostruku žarišnu. daljinu, a tako se 
ponajviše pokus' i udesi. Ako se zra¬ 
kama ili neposredno prije ulaženja ili 
odmah nakon izlaska iz leće u put 
postavi prizma, koja je u položaju 
minimuma otklona, dobije se čist 
spektar sunčani, ako se zastor na¬ 
mjesti okomito na novi srednji smjer 
zraka. 

Ako se na zastora načini puko¬ 
tina na mjestu koje spektralne boje, 
pak se obojene zrake puste na drugu 
prizmu, one se ponovo u njoj otklone 
sa svoga smjera, ali se ne razlažu više 
u boje; crvena se boja otklanja naj¬ 
manje, ljubičasta najviše. Sunčana je 
svjetlost dakle sastavljena, a sada je ispitana svjetlost jedno¬ 
stavna ili monohromatična. — Kao što se može sastavljena 
svjetlost analizirati, tako se mogu i homogene svjetlosti složiti 
(Nevvton). Ako se naime na zgodnu mjestu između prizme i za¬ 
stora namjesti leća sabirača, sabere ona obojeni trak, koji izlazi 
iz prizme, i daje na zastoru svijetlu, bijelu sliku prednje rasvije- 
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lijene ravnine prizmine. Utisak se bijele svjetlosti dobije također, 
ako se svjetlost razložena prvom prizmom pusti kroz drugu prizmu 
s bridom lomljenja na suprotnu stranu. — Obojeni zvrk. 

Ako se lećom sabiračom ili pak prizmom malena lomnoga 
kuta sabere tek nekoliko boja spektra, izlazi smje sna boja 
upotrijebljenih jednostavnih ili homogenih boja: preostali di¬ 
jelovi spektra daju drugu smjesnu boju, koja bi izvela utisak 
bijele boje, da se kombinira s prvom smjesnom bojom; kom¬ 
plementarne su boje: crvena i zelenkasto- plava; narančasta i 
plava; žuta i modra; zelenkasto- žuta i ljubičasta; zelena i gri¬ 
mizna ili purpur (smjesa crvene i ljubičaste). 

15. Fraunhoferove crte. Ako se upotrijebi veoma uska 
pukotina, vide se u sunčanu spektra tamne ; crte paralelne bridu 
prizme, koje su već VVollaston i Fraunhofer (1817.) opaziti, 
te se po potonjem zovu Fraunhofer ove crte, a ima ih više 
od 10.000. Tim crtama ostaje relativni položaj svagda isti, i one 
su nezavisne od tvari prizme. Fraunhofer je najznatnije od cr¬ 
vena do ljubičasta kraja označio slovima A do H. Neke su se 
od tih crta, na pr. crta kod D, pokazale dvostruke. . 

Broj se Fraunhoferovih crta to više uveća, što se više ukloni 
pokrivanje susjednih, razlieno obojenih slika pukotine, a to se 
postigne, ako se u jednu ruku suzuje pukotina, a u drugu svje¬ 
tlost pusti kroz više prizmi, koje su sve namještene na minimum 
otklona. 

Fraunhoferove su crte važne kod određivanja kvocijenta 
lomljenja prozračnih tjelesa, jer one označuju određene vrste 
svjetlosti, pa se kvocijenti lomljenja njih tiču. Da se odredi kvo¬ 
cijent lomljenja kod tvari, izmjeri se devijacija odabrane Fraun¬ 
hoferove crte namještene na minimum pa se uvrsti u formulu na 
str. 317. Tako su kvocijenti lomljenja za vodu (spram uzduha) 
za Fraunhoferove crte S i H 1‘3304 i D3434, za crovvnstaklo za 
iste crte 15258 i 1-5466, za flintstaklo D6277 i 1-6711. 

Za srednje se kvocijente lomljenja tvari uzimaju oni, koji 
vrijede za dvostruku crtu D u narančastoj boji. 

16. Različni spektri. Spektar je do bjeline usjana tijela 
neprekidan (kontinuiran), na pr. spektar električne uglje- 
nove svjetlosti. Spektar je plamenova obojenih parama kovina, 
dakle plinovitih izvora svjetlosti, sastavljen od jedne ili 
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više svijetlih obojenih crta, koje su karakteristične za isparenu 
kovinu (spektar crta). 

Plamen Bunsenova plamenika, u koji je s pomoću žice od 
platine utaknuto nešto klornatrija, požuti, a spektar mu se sastoji 
od dvostruke žute crte baš na mjestu, gdje je Fraunhoferova dvo¬ 
struka tamna crta D. Kirchhoff je pokazao, da je -—-— 6 mg 

3*10 

natrijeve pare dosta, da tu pojavu izvede. — Soli kalija daju, 
kada ispare, slab neprekidan spektar i osim toga dvije crvene i 
jednu ljubičastu prugu ; litij pokazuje jednu crvenu i jednu žutu 
crtu; soli barija daju mnogo crta u narančastom, žutom i ze¬ 
lenom dijelu spektra i t. d. 

Tako se mogu dokazati maleni tragovi kovina u spojevima 
(spektralna analiza), a to je za kemiju važno; obretnici su 
spektralne analize Bunsen i Kirchhoff (1859.). — Obret 
novih elemenata tim putem. — Spektri se kovina mogu još i 
tako motriti, da električne iskre preskaču između kugala i ploča 
te kovine pak se sjaektropijski ispitaju. 

Spektri se usjanih plinova motre, ako se spektralno 
ispita električna svjetlost u Geisslerovim cijevima napunjenim 
rastanjenim plinovima. Sastoje se od svijetlih vrvca ili svijetlih 
pruga (vodik pokazuje crvenu, zelenu i modru crtu, koje se 
podudaraju s Fraunhoferovim crtama C, F, G ; dušik ima. svu 
silu crta od narančaste do žute boje i nekoliko vrvca od zelene 
do ljubičaste boje; spektar kisika pokazuje crvene, zelene, modre 
i ljubičaste crte). 

Spomenuti se spektri zovu: spektri emisije, jer ih iz¬ 
vodi svjetlost, koja izbija iz izvora svjetlosti, ali se ništa ne mijenja. 

Kirchhoff su se i Bunsen služili spektrometrom; 
on se sastoji od kolimatora A (si. 210.), koji na jednom kraju 
nosi usku pukotinu, a na drugom leću sabiraču; leća je od pu¬ 
kotine udaljena za žarišnu daljinu leće; svjetlost Bunsenova pla¬ 
menika, u kojem se isparuje tvar, izlazi iz cijevi i pada na jednu 
prizmu ili njih više, tu se razloži i ulazi u durbin _B, na koji se 
motri spektar plamena. Cijev sa skalom C nosi na kraju mikro- 
skopičnu skalu, koja se uvećana vidi u durbinu zajedno sa 
spektrom, pa je svako mjesto spektra određeno crtom skale, koja 
mu pripada. 



17. Spektri apsorpcije. Ako se s pomoću pukotine, leće i 
prizme na bijeli zastor od papira baci spektar, pa se pukotina 
pokrije tamno crvenom pločom, izbrisane su u spektru sve boje 
osim crvene i narančaste; ostale je boje staklo upilo ili apsorbi¬ 
ralo; poradi toga i vidimo staklo crveno u propuštenoj svjetlosti. 

Mnogo je obojenih tjelesa, koja apsorbiraju neke partije 
zraka iz spektra, dok druge susjedne ili između njih propuštaju 
(elektivna ili prehrana apsorpcija); u spektru se svje¬ 
tlosti, koja je prošla kroz takovo tijelo, pokazuje više ili manje 
pruga apsorpcije, a položaj je njihov u spektru karakteri¬ 
stičan za tu tvar. 



SI. 210. 



Boja u krvi na pr. apsorbira ljubičasti kraj spektra i izvodi 
u zelenkasto žutom dijelu dvije tamne pruge apsorpcije ra¬ 
stavljene svijetlom zelenkasto žutom prugom. 

Spektar apsorpcije klorofila pokazuje pored drugih debelu 
prugu apsorpcije u crvenom dijelu; rastopina kalijeva bikromata 
izbriše zeleni dio spektra sve do ljubičastoga, rastopina amoni¬ 
jaka bakrenoga oksida crveni dio do zelenoga. — Neka plinovita 
tjelesa pokazuju u propuštenoj svjetlosti velik broj tamnih pruga 
apsorpcije, na pr. para joda, dušikov dioksid i dr. 

Plamen natrija izbija jednostavnu žutu svjetlost, koja se 
prizmom otklanja, ali se dalje ne razlaže; načini se jedna svijetla 




crta ondje, gdje bi u sunčanu spektru bila tamna crta Zb 
Ako se kroz plamen natrija pošalje veoma jaka svjetlost kojega, 
do bjeline usjana tijela (Drummonđova svjetlost ili električna 
svjetlost ugljenova), pojavi se na svijetloj podlozi inače nepre¬ 
kidna spektra na mjestu pređašnje žute crte sada tamna crta 
(obrtanje spektra). Natrijeva je naime para, koja je u pla¬ 
menu, sve zrake do bjeline usjana tijela propustila do zraka, 
koje ona sama izbija. Kirchho ff je godine 1860. izrekao zakon, 
da svako tijelo baš' one zrake apsorbira, koje može 
samo da izbija, baš kao što napeta žica uđešena na određen 
ton b.aš taj ton iz smjese tonova apsorbira i sama počne zvučiti, 
ako se taj ton izvodi izvan žice. 

.Ako se čisti spektar'sunčani s Fraunhoferovim crtama uhvati 
na zastoru, pa se zrake svjetlosti prije toga puste kroz intenzivan 
plamen natrija, pokazuje se crta D neobično tamnija, i to se vidi 
izdaleka. 

Fraunhoferove se crte ne-mogu tumačiti apsorpcijom 
u zemaljskoj atmosferi, jer bi spektri svih nekretnica u tom slu¬ 
čaju morali pokazati ište crte. One se tumače čas prije opisanom 
pojavom obrtanja spektra. 

Sunce se naime po Kirchhoffu sastoji od vatrene jezgre, koja 
doje neprekidan spektar, a iz nje se neprestano dižu guste pare; 
te pare čine fotosferu, i u njoj su elementi, koji su u Suncu. 
Apsorpcijom u fotosferi postaju Fraunhoferove crte, i po njima 
možemo na osnovi Kirchhoffova zakona suditi o kemijskom sastavu 
fotosfere i samoga Sunca. Tako nam na pr. tamna dvostruka 
crta D u spektru Sunca kazuje, da je u fotosferi pare natrija. 
Tim se putem našlo, da su najobičniji kemijski elementi zemaljski 
i u Suncu, pa da je Sunce kemijski gotovo jednako sastavljeno 
kao i Zemlja. Neke Fraunhoferove crte ne potječu od apsorpcije 
u fotosferi, nego od tvari u zemaljskoj atmosferi, navlastito od 
vodene pare u njoj. — Na Suncu kao da se često zbivaju silne 
provale vodika, koje se spektralnom analizom mogu motriti 
(protuberancije do visine od 40 zemaljskih promjera nad 
fotosferu). 

Svjetlost je planeta i mjeseca reflektirana sunčana svjetlost, 
pokazuje dakle isti spektar kao Sunce; nove pruge apsorpcije 
pak u njem kazuju, da je oko njih atmosfera. — I spektri ne¬ 
kretnica imaju Fraunhof'erovih crta, koje se sa sunčanim crtama 



što podudaraju, što od njih razlikuju. — Svemirske maglice po¬ 
kazuju ili neprekidan spektar — i u tom su slučaju čvrsta usjana 
tjelesa — ili usjane tekućine, ili im je spektar sastavljen od svijetlih 
crta na tamnoj - podlozi, pa su u tom slučaju plinovi i pare. 
Spektar nas kometa upućuje, da u njihovim usjanim masama 
ima plinova, u prvom redu ugljikovodika. 

18. Ahromatične prizme i leće. Razliku kvocijenta lo¬ 
mljenja za ljubičaste zrake kod S i za crvene kod crte B zovemo 
omjerom razlaganja ili disperzijom prizmine tvari 
d= n t — n e . Ako prizma ima malen lomni kut h, pa ako su 
■đ c . i d„ devijacije crvenih i ljubičastih zraka u toj prizmi, (zlazi: 
di = (ni — 1) 1c; d c — (n c — 1) l c, dakle: 
di — d c = (n — n,,) 1c. 

Razlika je devijacija za ljubičastu i crvenu svjetlost, dakle 
i dužina spektra, proporcionalna disperziji prizmine tvari. 
Za crovvnstaklo je disperzija 0 0208, za fiintstaklo 0-0434. Uz¬ 
memo li prizmu od flintstakla s lomnim kutom Jc, prizmu od 
crovvnstakla s lomnim kutom 2/c, bit će, budući da je n c za flint- 
' staklo 1-6277, za crownstaklo 1-5258, devijacija crvenih zraka 
za prizmu od flintstakla 0-6276 7c, za prizmu od crovvnstakla 
0-5258 .2 li = U0516 k, dakle veća; no po gornjim je formulama 
disperzija za prizrrju od flintstakla 0 0434/c, za prizmu od crovvn¬ 
stakla 0-0416/c, dakle ima gotovo istu vrijednost. Sastavimo li 

te prizme tako, da su im lomni 
SI. 211. kutovi nasusret, uklonit će se 

razlaganje u boje, otklon će se 
umanjiti, ali se ne će posve 
ukloniti (ahromatične leće; 
John Dollonđ, 1757.),. 

I bijele se zrake, što uda¬ 
raju o leću, razlazu u boje; 
daljina je sastavljanja (nakon 
lomljenja) najveća za crvene 
zrake, jer se manje lome, najmanja za ljubičaste zrake (si. 211.). 
Posljedica je tomu, da i slike izvedene lećama imaju obojene ru¬ 
bove, pa poradi toga nijesu posve oštre (hrumatički otklon). 

Na zastoru, koji je ispred stjecišta ljubičastih zraka, što izlaze iz leće, 
postaje slika sa crvenim rubom; na zastoru iza stjecišta crvenih zraka postaje 
slika s ljubičastim rubom. 





Da se ukine hromatički otklon leća, upotrebljava se ahro- 
matičan sustav leća; on se sastoji od bikonveksne leće iz crovvn¬ 
stakla i leće rastresače od flintstakla, koja je na nju prilijepljena 
kanadskim bakarnom. Izlazi, da se u tom slučaju žarišne daljine 
obiju leća moraju odnositi kao njihove snage razlaganja. 

Ako treba odrediti kvocijente lomljenja za tekućine, napune 
se njima šuplje prizme, kojima su strane građene od planpara- 
lelnih staklenih ploča; u takvim še pločama naime zraka svje- 4 
tlosti ne otklanja ništa, pa je uzrok opaženoj devijaciji samo 
lomljenje u tekućini. — Da odrede kvocijente lomljenja za uz- 
đušnine, upotrijebili su Biot i Arago (1808.) metodu sličnu 
pređašnjoj: plinovi bijahu u cilindričkim cijevima, a krajevi tih 
cilindara bijahu zatvoreni planparalelnim pločama koso polože¬ 
nim spram osovine cilindra. 

Srednji kvocijenti lomljenja nekih čvrstih tje¬ 
lesa (spram uz duh a): dijamant 2 487, fiintstaklo 1 -635, turmalin 
1-668, vapnenac P654; kremen P562, crovvnstaklo. P5296, led 
1-310.— Srednji kvocijenti lomljenja nekih tekućina 
spram uzduha: sumporni vodik 1-633, nafta D475, sumporna 
kiselina 1 -440, alkohol 1365, voda D333. — Apsolutni kvo¬ 
cijenti lomljenja plinovitih tjeles.a: cijan 1-000834, 
ugljična kiselina 1-000449, dušik 1-000300, kisik ROOO'272, vodik 
1-000138,-uzduh 1-000294 (kod 0° G i 750 mm tlaka). — U 
gorivih je tjelesa obično velik kvocijent lomljenja, to je već 
Nevvton opazio. 

Potpuna se ahromazija ne da izvesti, jer spektri obiju prizmi nikada 
nisu posve sukladni, sve ako i jesu jednako dugački, budući da je razdioba 
boja u spektrima obaju stakala nejednaka. Tako je na pr. u spektru flintstakla 
dio spektra, koji se jače lomi, veoma rastegnut spram dijela, koji se slabije 
lomi, a toga kod crovvnstakla nema. Ak) se u flintstaklu kremenska kiselina 
naknadi bornom, dobiva se bo ratni flint, u kojem više nema velike 
rastege modro ljubičastoga dijela spektra. Iz toga se stakla i crovvnstakla mogu 
sastaviti savršenije ahromatične prizme i leće. 

Ako se lomni kut u prizme iz flintstakla toliko uveća, da 
zrake srednje lomljivosti toliko otklanja kao prizma od crovvn¬ 
stakla, ali u suprotnu smjeru, 'ta će kombinacija prizmi ra¬ 
zložiti svjetlost u boje, ali je ne će otkloniti. Ta se 
kombinacija prizmi zove „prizma a vision directe“ (Amici» 
B r o vv n i n g). 

Ponajčešće se kombiniraju tri prizme od crovvnstakla s dvije pravokutne 
od flintstakla, i prizme se slijepe prozračnim kanadskim balzamom, kojemu je 
kvocijent lomljenja gotovo jednak tomu kvocijentu u crovvnstaklu. 
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19. Učinci topline i kemijski učinci sunčanih zraka. 

Osim vidljivih zraka spektra ima i nevidljivih (tamnih), koje su 
s onu stranu crvenih zraka (ultr-acrvene zrake) i s onu stranu 
ljubičastih (uItraljubičaste zrake). 

Ako se na osjetljiv terrnostup, koji je sastavljen s osjetlji¬ 
vim multiplikatorom (sh 212.), redom bace obojene zrake sun— 


SI. 212. 



čana spektra, pokazuje se, da žute, narančaste i crvene zrake r 
pa nevidljive zrake s onu stranu crvenih (ultracrvene zrake) 
izvode učinke topline, no da tih učinaka u ljubičastim i modrim 
zrakama gotovo i nema. Ima dakle i vidljivih i nevidljivih 
zraka topline. 

Zrake se topline odbijaju kao zrake svjetlosti (dokaz s po¬ 
moću sferna ugnuta zrcala), za njih vrijede i zakoni lomljenja, 
pa se mogu na pr. lećom sabiračom sabrati. Tjelesa, koja tamne 
zrake topline ponajviše propuštaju (kamena so, jednostavni pli¬ 
novi), zovu se dijatermana, ostala pak atermana (alaun).. 

Ra stop i na joda u sumpornom ugljiku ne propušta nikakvih zraka svje¬ 
tlosti, ali propušta tamne zrake topline. 

Tvari su pak, koje ne propuštaju sve zrake topline, ter¬ 
mo h r o i č n e. 

Na. termohrozi se stakla osniva njegova primjena, na pr. u toplicima za 
biljke. Staklo propušta sunčane zrake, ali slabo propušta nevidljive zrake 
topline, što ib izbijaju biljke, pak se ta toplina sabire na biljkama. 

Tijelo, koje toplinu prima i izdaje, prima onu temperaturu,, 
kod koje je suma njegovih primitaka topline jednaka sumi nje¬ 
govih izdataka topline I za zrake topline vrijedi zakon, da je 
snaga apsorpcije u tijela proporcionalna njegovoj snazi emisije. 
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Uopće izbijaju tamna i hrapava tjelesa toplinu bolje od svijetlih, ali 
;je i apsorbiraju bolje. Izvrstan je apsorbent topline čađa. 

Brzina rasprostiranja zraka topline nije različna od brzine 
svjetlosti, jer se sunčane zrake topline i svjetlosti svagda zajedno 
javljaju. 

Ako se komad fotografičnoga papira (papir pokrit vrstom 
gelatine ili albumina, u kojem je klorova srebra) djelomice po- 
• krije tamno crvenim, i tamno modrim staklom, a djelomice ostavi 
slobodan, pocrnjet će papir nakon nekoga vremena; izuzet je 
samo onaj dio papira, koji je ispod tamno crvepe ploče: on ne 
pocrni gotovo ništa. Tim je pokusom dokazano, da kemijski 
djeluju zrake, koje se jače lome, no to je kemijsko ili akti- 
nično djelovanje najjače u nevidljivom ultraljubičastom 
dijelu spektra. — Haloidne su soli srebra osjetljive na svjetlost, 
a i anilinske boje. 

Dragi su kemijski učinci svjetlosti: 

Bijeljenje platna, gubljenje boje u tkanina, blijeđenje akva- 
relnih slika i t. d., postajanje sone kiseline, ako se smjesa Cl i H 
metne u svjetlost (žestoka eksplozija). .Ugljična se kiselina uzduha 
u biljkama rastvara u ugljik i kisik: prvi ostaje u biljki, dragi 
opet izlazi. Taj se proces zbiva u zelenim dijelovima biljke dje¬ 
lovanjem sunčane svjetlosti na klorofil, i to navlastito srednjih 
crvenih zraka, što ih on apsorbira. 

Najvažnija je primjena kemijskih učinaka svjetlosti foto¬ 
grafija. Fotografijska je ploča ponajviše staklena ploča, koja 
je s jedne strane pokrita smjesom gelatine i bromova srebra 
(suha ploča); ta se ploča namjesti u kameri u žarište bikon- 
veksne leće pak se izloži zrakama svjetlosti, što dolaze od pre¬ 
dmeta, koji treba naslikati. 

Vrsta se bromova srebra na mjestima, o koja su udarile 
zrake svjetlosti, što reducira u srebro, što pak toliko promijeni, 
da se na tim mjestima izluči metaličko srebro, kad se ploča u 
tamnu prostoru polije željeznim vitriolom ili hidrochinonom ili 
rodinalom (razvijač ili tekućina za reduciranje). 

Na staklenoj ploči postaje sada negativna slika, koja svi¬ 
jetla mjesta predmeta pokazuje tamna, a tamna svijetla; no to 
bi samo kratko vrijeme trajalo, jer bi se nepromijenjeni ostatak 
srebrne soli na danjoj svjetlosti rastvorio, pa bi sva ploča po¬ 
crnjela. Poradi toga se dijelovi srebrne soli, na koje nijesu uda- 
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rile zrake svjetlosti, uklone polijevanjem s natrijevim hiposul- 
fitom (fiksiranje slike). Ako se sada na negativnu 
sliku položi papir osjetljiv na svjetlost (papir klorova srebra),: 
pa se ta kombinacija izloži sunčanim zrakama, dobiva se na pa¬ 
piru pozitivna slika. I ona se mora fiksirati kao i negativna 
slika, pa se to u d e š a v a u kupki zlatnoga klorida. Pri tom se- 
na tamnim mjestima slike izlučuje zlato. — Prve slike svjetlosti od 
Davyja; dalje usavršuju fotografiju Niepce i Daguerre,. 
Talbot i mlađi Niepce-, Razvijanje se i fiksiranje izvodi koci 
crvene ili žute rasvjete, jer su soli srebra za te vrste svjetlosti 
neosjetljive. 

20. Fluorescencija. Ako se s pomoću leće sabirače pošalje 
u kocku uranova stakla stožac zraka svjetlosti, svijetli on u staklu 
žućkasto zelenkastom svjetlosti; zrake su, što izlaze iz kocke,, 
naraneasto-žute. Neke vrste fluorita pokazuju plavkasto svjetlu- 
canje, ako se s njima ovako radi. Po, njima je ta pojava dobila 
ime fluorescencija (Stokes 1852.). 

Druga su tjelesa, koja fluoreseiraju.: vodena rastopina' eskulina (sastavine- 
u kori divljega , kestena) fluore'scira plavom svjetlosti, rastopina kloroflla u 
alkoholu (crvena svjetlost fluorescencije), petrolej (fluorescira plavo), rastopina 
boja iz hrpe eosina i t. d. 

Ak o se kocka uranova stakla pomiče po objektivnu sun¬ 
čanu spektru, nestaje fluorescencije u crvenom i žutom dijelu 
spektra, a osobito je jasna u modro ljubičastom dijelu; modro 
ljubičaste se zrake u uranovu staklu pretvaraju u žućkasto-zelene,. 
dakle u zrake manje lomljivosti. 

Ako se među leću i kocku uranova stakla uklopi modro 
kobaltovo staklo, ostaje pojava fluorescencije; no ako se staklo 
namjesti među kocku i oko, nema. je, a iz toga izlazi ponovo, da. 
se kod fluorescencije pretvaraju zrake veće lomljivosti u zrake 
manje lomljivosti; tvar, koja fluorescira, apsorbira svjetlost, što 
je budi fluorescencija. 

Svojstvo se nekih tjelesa, da fluoresciraju, upotrebljava, da se ultra- 
ljuhičaste zrake pretvore u zrake manje lomljivosti pa da se onda vide. 

Svjetlost fluorescencije traje tek toliko, koliko na tijelo dje¬ 
luju zrake, koje je bude; no ima i tjelesa, koja i poslije obasja- 
vanja još dalje svijetle; ta se pojava zove fosforescencija. 
I fosforeseenciju bude ponajviše zrake velike .lomljivosti. Tjelesa, 
koja fosforesciraju, jesu na pr. sumporni stroncij, islandski đvo- 
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lomac, užaren sa sumporom, aragonit i drugi t. zv. umjetni fos¬ 
fori, na pr. Balmainova boja, koja se navlastito sastoji od kal¬ 
cijeva sulfida pa poslije jako ljubičasto svijetli. 

21. Boje tjelesa. Raznobojna su tjelesa (na pr. obojeni 
papiri) u natrijevoj svjetlosti samo žuta, a kod rasvjete drugom 
homogenom svjetlosti primaju njegovu boju tek u razlićnoj ja¬ 
snoći. Mnoga su tjelesa na bijeloj rasvjeti obojena, jer neke zrake 
bijele svjetlosti ulaze u tijelo i. u njem se apsorbiraju, dok se 
druge vraćaju i daju smjesnu boju. Tjelesne su 1 boje dakle po¬ 
najviše boje apsorpcije. 

Bijeli papir ne apsorbira osobito ni jedne jednostavne 
boje iz bijele svjetlosti, nego ih odbija sve u prvobitnom omjeru 
smjese, poradi toga je bijel. Tijelo je crno, ako sve vrste zraka 
apsorbira, kao na pr. čađa. 

B oj a je tij ela dakle smjesna boja od svih obojenih zrakm 
koje još ostaju od svjetlosti, što tijelo osvjetljuje, nakon odbitka 
apsorbiranih zraka. — Sjajne površne boje nekih tjelesa,-na 
pr. fuksina, dolaze od probrane refleksije; taka tjelesa poka¬ 
zuju u propuštenoj svjetlosti komplementarnu boju. — Propu¬ 
štene se boje tjelesa bez površne boje obično podudaraju s re¬ 
flektiranim bojama; crveno se staklo na pr. pokazuje u reflekti¬ 
ranoj i u propuštenoj svjetlosti crveno, jer se one iste boje, što 
su se u najgornjim vrstama molekula apsorbirale, i dalje u tijelu, 
apsorbiraju. 

Voda je u tankim vrstama bezbojna, u debljim je vrstama 
zelena, navlastito, ako su u njoj suspendirane male čvrste čestice. 

22. Oko i videu je. 1 . S pomoću oka dobivamo točniju 
predodžbu o svijetu oko nas. Sijelo joj je u jabuci oka, a ova 
je u očnoj šupljini meko smještena pa se s pomoću G mi¬ 
šića može na sve strane okretati. Na jabuci (si. 213.) vidimo 
ove česti: tvrdu kožu (s cl ero ti ea), to je izvanji omot jabuke, 
koji sprijeda prelazi u rožnicu (cornea). Na tvrdoj je koži 
žilnica (ehorio i dea), na kojoj su tamne stanice pigmenta 
za apsorpciju svjetlosti sa strane; kod prijelaza tvrde kože u 
rožnicu prelazi i žilnica u šare niču (iris), tanku kožicu otraga 
crnu, a sprijeda različno obojenu, u kojoj je okrugla rupica zj e- 
nica (pupila), i ta se s pomoću mišića može po volji raširiti 


ili suziti. Na žilnici je mrežnica (retina) sa slijepom pje- 
gom li, gdje u nju ulazi vidni živac, i žutom pjegom g: to 
je mjesto na mrežnici nasusret rožnici, a usred njega je jamica 
mrežnice. Između rožnice je i šarenice vodena tekućina, 

iza šarenice kristalna leća, 
koja ima oblik bikonveksne leće, 
a složena je od naslaganih vrsta; 
stražnja joj je strana jače savita 
od prednje. Prostor između leće 
i mrežnice ispunjuje caki ovi na 
ili stakleno tijelo. Zrake se 
najjače lome na rožnici. Sasta¬ 
vnica je između sredine zjenice 
i žute pjege osovina oka, ona 
ide kroz središte oka. — Zrake 
se svjetlosti, koje dolaze od pre¬ 
dmeta, lome na rožnici, na pre¬ 
dnjoj i na stražnjoj strani kri¬ 
stalne leće i u obje tekućine. 
Blizu je stražnjoj plohi leće tačka h (optičko središte oka) 
sa svojstvom, da se svaka zraka, koja ide kroz nju, ne lomi. 
Zraka iz određene tačke predmeta siječe mrežnicu, ako prolazi 
kroz optičko središte, na mjestu, koje je slika one tačke. 

Debljina je leće poprijeko 3 - 8 mm, daljina njezine prednje 
plohe od rožnice 3'4 mm, stražnje plohe od mrežnice 12‘35 mm. 
Kvocijent je lomljenja obiju tekućina u oku 1 '34, a leće l - 46. 

Kristalna leća izvodi na mrežnici male obrnute slike viđenih 
predmeta, koje se kratko vrijeme u neku ruku fotografički održe, 
budući da svjetlost rastvara neku tvar boje, koja je na svjetlost 
jako osjetljiva, pa mrežnicu crveno oboji (vidni gr im iz ili 
purpur). No tih slika naskoro nestane, jer se životnom akcijom 
ona tvar neprestano obnavlja (demonstracija obrnutih umanjenih 
slika na prepariranu volovskom oku). Što predmete ipak vidimo 
upravno, dolazi otuda, što uzrok svakomu osjetu svjetlosti pre¬ 
nosimo u smjer pravca, koji ide iz pogođene tačke na mrežnici 
kroz tačku 7c (d o gledn i ce). 

S pomoću vidnoga se živca primljeni utisci svjetlosti pre¬ 
nose u mozak,-sijelo svijesti. 
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Za jasno viđenje treba nekoliko uvjeta: 1. Slika na 
mrežnici ne smije da bude premalena; ne smije dakle da sade 
ispod neke granice kut, što ga čine do gledniče na krajnjim 
tačkama motrenoga predmeta (vidni kut); veličina toga kuta 
zavisi od veličine predmeta i od njegove daljine od oka; za gra¬ 
nicu se toga kuta našla gotovo polovina minute. 

No treba u obzir uzeti i dobrotu oka i jakost svjetlosti od 
predmeta- (nekretnice se vide, premda je vidni kut vanredno 
malen). 

2. Oštra slika predmeta treba da postane na mrežnici. Bu¬ 
dući da mi i daleke i bliske predmete prostim okom jasno vidimo, 
mora da se u oku zbivaju promjene, koje ga za to osposobljuju. 
To se svojstvo oka zove sposobnost akomo da čije (prilago¬ 
đivanja). Najdalja se tačka F. do koje se može doseći akomo¬ 
dacijom,' zove „daleka tačka“, a najbliža N „bliska tačka" 
oka. Kod očiju je normalna vida daljina tačke N 10—12 cm, 
F je u neizrnjernosti; kod kratkovidnih je očiju tačka A r 
manje udaljena od 10—12 cm, F je u određenoj, konačnoj 
daljini od oka; kod dalekovidnih je očiju daljina tačke N 
veća od ■ 10—12 cm, a daleka je tačka u neku ruku virtualno 
iza mrežnice, jer take oči mogu da sastave na mrežnici još i 
zrake, koje na oko padaju konvergentno, dakle pokazuju na 
daleku tačku, koja je iza mrežnice. — Daljina je jasna 
vida najmanja daljina, u kojoj se predmet još bez napora jasno 
vidi; za normalno je oko gotovo 25 cm. 

Kod kratkovidna je oka daljina jasna vida manja nego 
u normalna oka. Veću daljinu jasna vida od normalne imaju 
dalekovidne oči. Kratkovidne oči trebaju konkavne, dalekovidne 
oči konveksne leće (naočare), da mogu jasno vidjeti predmete, 
koji su u normalnoj daljini' jasna vida. 

Uzrok je kratkovidnosti i dalekovidnosti u gradnji jabuke 
oka i sposobnosti lomljenja u sredstvima oka, koja lome svjetlost. 

Ako se uzak predmet, na pr. bačeiika, motri kroz dvije 
rupice, kojiTna je daljina manja od promjera zjenice, vidi se on 
samo onda jednostruk, kada je oko na njega akomođirano; u 
svakoj se drugoj daljini vidi dvostruk, jer se oba pramena zraka, 
što ulaze kroz rupice, sijeku ili ispred mrežnice ili iza nje. Taj 
se pokus (Scheinerov) može i objektivno izvesti s pomoću 
leće, ispred koje su dvije pukotine. 

Dr. 0. Kučera: Dr. 1. Wallentina Fiziku. 
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Žarišna daljina p naočara, s kojima će oko jasno vidjeti 
predmet, koji je u normalnoj daljini jasna vida (otprilike 025m), 
u svojoj daljini jasna vida d, može se izraziti u metrima. Po 
formuli za leću mora da bude u tom slučaiu: 

p ^ \d 0-25/ ’ 

(gornji znak vrijedi za kratkovidno oko. donji za dalekovidno). 
Recipročna vrijednost žarišne daljine, izražene u metrima, daje 
„broj“ naočara, kojemu se daje ime dioptrije. 

3. Učinci svjetlosti ne smiju da dolaze prebrzo jedan iza 
drugoga. Svijetla se tačka velike jakosti može osjetiti, ako i 
veoma kratko vrijeme djeluje na oko, no tačka se slabe svje- 
“tlo.-ti ne će osjetiti, ako djeluje isto kratko vrijeme. Uz umjerenu 
jakost svjetlosti taj učinak traje u oku otprilike još jednu osminu 
do jedne četvrtine sekunde; poradi toga se vidi usjan ugljen kao 
vatren krug, ako se zavrti u krugu, strijela je slomljena crta 
i t. d. (Stampferove stroboskop ijske ploče, Anschutzov 
aparat, kinematograf.) 

Budući da osjet u oku odmah ne utrne, mogu se i pojave 
svjetlosti, koje veoma brzo prođu, jasno vidjeti; za koleso, koje 
se vrti i rasvjetljuje munjom, čini se, da miruje; za žicu, koja 
titra, čini se, da miruje, kad se osvijetli električnom iskrom - 
analiza kemijske harmonike. 

Ako se osjeti svjetlosti u oku izbrišu zaklapanjem očiju, 
pa se onda fiksira intenzivno rasvijetljen predmet, i oko ponovo 
zaklopi, vidi se na mjestu predmeta tako zvana pozitivna 
paslika predmeta, koja se pojavlja s istim omjerima jasnoće. 
kao i predmet; pomalo se prelijeva u različne boje; to dokazuje, 
da- podražaji vidnoga živca za različne boje različno dugo traju. 
Ako se pak predmet duže vremena fiksira, pa se'onda pogleda 
na tamno mjesto, pojavi se negativna paslika, u kojoj su 
omjeri jasnoće baš obrnuti spram predmeta. Jačim se naime i 
dugotrajnim^podražajem svjetlosti mrežnica na pođraženirn mje¬ 
stima umori i otupi za ponovne utiske svjetlosti. 

Amo idu i kontrasne boje: motriš li na pr. malu bijelu 
plohu na obojenu i intenzivno rasvijetljenu papiru, pokazuje 
ploha komplementarnu boju papira. Svaka boja budi u svojoj 
blizini kontrastom komplementarnu boju. Utisak se, sam od 
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sebe slab, čini spram jačega još slabiji, dok se jači još više 
ističe. Ako se u slaboj danjoj svjetlosti bijela ploha osvijetli svi¬ 
jećom i na njoj na pr. izvede sjena uska štapa, ta se sjena vidi 
plava; ako se svjetlost svijeće oboji, na pr. crveno s pomoću 
crvena stakla, sjena je zelena. 

4. Slika na mrežnici treba da bude dosta jasna i svijetla. 
Sferički je otklon u zdravu oku gotovo posve uklonjen poradi 
toga, što je krivina kristalne leće zgodno uđešena, i što zapravo 
u oko dolaze samo centralne zrake kroz malenu rupicu zjenice. 

Budući da granične plohe rožnice nijesu točno sferne, nego 
u različnim smjerovima imaju različne krivine, pa budući da 
dalje rožnica i kristalna leća nijesu centrirane, ne vide se hori¬ 
zontalne i vertikalne crte ja'sno u isto doba u istoj daljini 
(astigmatizam oka). 

Hromatički otklon oka. Iradijacija. Ako je oko 
akomodirano za srednje zrake, stjecat 'će se ljubičaste zrake 
ispred mrežnice, a crvene iza nje. Na mrežnici će biti bijel krug 
lastresanja, no on će se poradi svoje slabe jasnoće samo onda 
vidjeti, ako -se gleda j svijetla tačka na tamnoj podlozi. (Bijela se 
ploha na crnoj podlozi čini veća od jednake crne plohe na bi¬ 
jeloj podlozi; za jače se rasvijetljeni srp Mjeseca čini, da pripada 
većemu krugu nego ostali slabo rasvijetljeni dio Mjeseca U ra¬ 
dijacija].) 

Svijetla se bijela tačka vidi bijela, ako se fiksira; no ako 
se fiksna dalja tačka, vidi se prva kao krug rastresenja sa cr¬ 
venim rubom, ako se pak fiksira bliža tačka, kao krug rastre- 
sanja s modrim rubom. 

Oštrina slike na mrežnici ne smije da bude prevelika; ako 
se oko suviše podraži, sužuje se zjenica (na pr. kad iz tamna 
prostora stupiš u svijetao prostor); kod slaba se podražaja 
zjenica raširi. 

23. Viđenje ua dva oka; sud o daljini i veličini predmeta, 
tjelesno viđenje (stereoskop). Kako bi se tačka na oba oka 
vidjela jednostruka, moraju njezine slike u oba oka postati 
na p i imj er enim ili identičnim tačkama mrežnica. 

Viđenje nas na dva oka pomaže u sudu o daljini bliskih 
predmeta. Blizak predmet vidimo naime s jednim okom na 
drugom mjestu pozadine negoli s drugim; što je bliži predmet, 
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to se dalje razmiču ta mjesta. Dugom smo se vježbom naučili, 
da po toj razlici sudimo o daljini predmeta. 

Igla se teško uniže, ako je jedno oko zatvoreno. S jednim okom ne 
možemo suditi o daljini predmeta od nas. 

Daljinu predmeta sudimo ponajviše po konvergenciji 
osovina očiju (kod bliska je predmeta taj kut konvergencije 
mnogo veći nego kod daleka). ' Znamo li veličinu predmeta, 
možemo po veličini vidnoga kuta suditi o njegovoj daljini; da¬ 
ljina nam se predmeta od oka čini još to veća, što je više pre¬ 
dmeta između oka i fiksirana predmeta; i po tako zvanoj 
u zdušnoj perspektivi sudimo daljine. Za predmete u ma¬ 
glovitu uzduhu uzimamo, da su dalji, nego što su zaista, poradi 
nejasnih kontura. Visoki nam se bregovi, navlastito u čistom 
uzduhu gorskom, čine bliži poradi oštrih kontura. 

Veličinu predmeta sudimo po veličini vidnoga kuta i po 
daljini, u koju ga smještamo. Horizontalni nam se predmeti čine 
veći od vertikalnih. (Sunce se i Mjesec čine veći, kad izlaze i 
zalaze). 

, Ima još čitav niz optičkih obmana o veličini i o smjeru pre¬ 
dmeta : jednake nam se crte i jednaki kuti ukazuju jednaki, ako su paralelni; 
kvadrat razdijeljen usporednicama s osnovkom čini nam se viši, nego što je 
širok; ako su prayci usporedni s visinom, čini nam se širi, nego što je visok:' 
Paralelni nam'se pravci čine divergentni ili konvergentni, ako su ispresijecani 
kosim paralelama na suprotnu stranu. Oko mora da u tim slučajevima izvodi 
mnogo zamršenih gibanja, koja nas mogu zavesti. 

Fiksiranjem razlio, ne dalekih tačaka istoga predmeta mi¬ 
jenja se konvergencija osovina očiju, pa po tome sudimo o du¬ 
blji ni predmeta; no ponajviše zaključujemo o obliku predmeta 
po rasvjeti i po sjeni. Slike na mrežnicama očiju zapravo nijesu 
identične; s desnim okom vidimo više s desne strane, a s li¬ 
jevim više s lijeve strane predmeta. Te se dvije slike u našoj 
svijesti stope u općeni utisak tjelesni. 

0 tom se možemo uvjeriti s pomoću stereoskopa (Wheat- 
stone 1835.; Brevvster 1843.). Ako se predmet perspektivno 
nacrta, kaki se pokazuje lijevom i desnom oku, zovu se te 
slike stereoskopijske slike. Ako se kod a‘ b‘ i a" b“ utaknu 
u ormarić, koji je stijenom razdvojen (si. 214.), pa ih gledamo 
kroz oba komada D i L“ raspolovljene bikonveksne leće, složit 
će se utisci obiju slika kod ab u totalni tjelesni utisak. 


a . - 
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Bolesti su oka siva mrena, kod koje se kristalna leća 
pomuti; crna mrena, kad je vidni živac uzet (poradi toga ne¬ 
izlječiva); zelena mrena, kod koje se caklovina izrodi; na¬ 
pokon nesposobnost gdjekojih očiju, da raspoznaju neke boje 
ili da ih razlikuju (daltonizam). 

24. Mikroskopi. Instrumenti, koji služe za to, da se vide 
predmeti, koji se prostim okom- već ne.mogu vidjeti, zovu se 
mikroskopi. 

1. Jednostavni mikroskop ili lupa. Ako se među 
oko i malen predmet (si. 215.) AB namjesti leća sabirača tako, 


si. ‘214. 81. 215. 

<l __ b 

i\ A . A 



L Đ 


da je predmet još unutar žarišne daljine 0 F, postaje upravna 
i uvećana slika A‘ B‘ na istoj strani leće, na kojoj je predmet; 
ta mora da pada u daljinu jasna vida, na koju je oko 
akomodirano. 

Ako je daljina predmeta od lupe 0 C -= a, daljina jasna 
vida OD — d, izlazi: 

1_1_ _ J_ . 

a d p ’ 



dakle : 


a 


p d 

P + đ ' 
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Uvećanje v zove se omjer vidnoga kuta slike prema 
vidnomu kutu predmeta, kad bi i on bio u daljini jasna vida. 
S obzirom na to, da su kuti maleni, izlazi: 


£=> B‘OA‘ 
b Oa 


£> A‘ OD 
aOD 


tg A 1 OD 
tg aOD 

d 


Kod razvijanja se formule uzelo, da je oko posve u tački 
O: ako se obazremo na daljinu m oka od leće, izlazi: 

. , d — ni 


v = 1 -4 


S1 - Uvećanje je lupe dakle to 

! veće, što je veća daljina jasna 

vida, i što je manja žarišna 
dalj ina leće. 

. / wj\ ' Da se dobije veće uvećanje 

\ / S P omo< ^ u lupe, upotrebljavaju se 

\/ '§\ dvije leće sabirače : jedna tik iza 

A\ 'm druge, koje djeluju kao jedna leća 

sabirača. — Utjecanje velikoga kvo- 
• cijenta lomljenja lupe na njezino 

7 \ uvećanje. 

/ - nfi \ 2. Sunčani mikroskop (mi- 

/ \ i\\ kroskop s vodikom i kisikom). 

\ ii -Kod ovoga je predmet iza žarišta. 

\ / j\ \\ ali unutar dvostruke žarišne daljine 

- -\ " i/II — -leće sabirače, pa se živo rasvijetli sun- 

Y/I čanim zrakama ili Drummondovom 

j'{\f /1 -vapnenom svjetlosti, koja se s po- 

moću druge leće sabirače koncen- 
trira, pak se na zastoru načini realna, 
obrnuta i uvećana slika predmeta. 

3. Sastavljeni mikroskop (si. 216.) sastoji se~ođ dvije 
leće sabirače u daljini l, koja određuje dužinu mikrpskopa; ža¬ 
rišne su im daljine nejednake, ali gotovo uvijek veoma malene; 
jedna je leća ab obrnuta k predmetu (objektiv) i daje, bu¬ 
dući da je predmet iza žarišta, ali unutar dvostruke žarišne da¬ 
ljine objektiva, realnu, obrnutu i uvećanu sliku BS; druga je 
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leća cd, koja se zove okular, na strani oka i daje od te realne 
slike imaginarnu, uvećanu sliku B‘ S‘, ona dakle djeluje kao lupa. 

Zato treba daljinu predmeta od objektiva tako odabrati, 
da njegova slika dođe nešto iza žarišta okulara, a konačna slika 
ii daljinu jasna vida. 

Ako je daljina predmeta od objektiva = a , daljina slike 
SB od objektiva = a, izlazi BS : rs — a : a, dakle je uve¬ 
ćanje izvedeno objektivom (žarišna daljina p ) : 


ako se uzme obzir na formulu: 


— + — = —• 

a a p 

Slika se SB gleda kroz okular, koji djeluje kao lupa, i 
uvećava se: , 

(y + 0 _ 

— puta, ako je p‘ žarišna daljina okulara, d daljina jasna vida, a 
oko posve na okularu. Čitavo je dakle uvećanje : 

v = (p‘ + 0 a-p = (‘F + 0 (y ~ 0 ’ ' 
ako se mjesto a uve'de a. Ako se u prvom približenju izostavi 
u binomima 1 spram velikih nepravih razlomaka: 

d . a 
P‘ P ’ 

pa se približno uzme a = l, izlazi: 


l d 

v = --. 

P P‘ 

Uvećanje se dakle sastavljenoga mikroskopa nađe, 
ako se njegova dužina multiplicira s daljinom jasna 
vida i taj produkt divi dira produktom obiju ža- 
rišnih daljina. 

Kod svih se gotovo mikroskopa može daljina obiju leća, a 
time i uvećanje unutar određenih granica, mijenjati. — Veoma 
je često okular i objektiv sastavljenoga mikroskopa sistem leća, 
koji djeluje kao jedna aplanatična leća sabirača. 

Da se uvećanje eksperimentalno odredi, dolazi na stol 
objektiva staklena ploča, na kojoj je mm razdijeljen na 50 ili 


» 
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100 dijelova (sta'kleni mikrometar); iznad okulara se (po- 
Sčmmeringu) namjesti malo zrcalo tako, da se zrake, koje 
odozdo udaraju na zrcalo, odbijaju horizontalnim smjerom i do¬ 
laze u oko. Ako se sada u daljini jasna vida — okomito k hori¬ 
zontalnim zrakama svjetlosti iza zrcala — namjesti list papira,, 
projicira se .slika staklenoga mikromet.ra na list papira, pa se na 
njem mogu potegnuti potezi skale, kako se vide u mikroskopu,, 
i onda se "može crtnja isporediti sa staklenim mikrometrom. Ako 
se daljina dvaju poteza na crtnji đividira pravom daljinom obaju 
poteza, izlazi uvećanje (.Jaquinova metoda). % 

Da se slika krajnje tačke r u mikroskopu još može vidjeti, 
mora glavna zraka iz r udarati na okular. Veličina se vidnoga 
polja određuje kutom cp, pod kojim bi se iz središta objektiva 
vidio promjer okulara. Ako je li polovina visine te leće, izlazi: 


ako se l uvećava, postaje i uvećanje mikroskopa sve veće, no 
vidno se polje umanjuje. Da jasnoća slike raste s otvorom 
objektiva, jasno je samo po sebi, jer onda više zraka predmeta 
(objekta) udara na objektiv. 

Slika izvedena mikroskopom mora da bude oštro ograni¬ 
čena, i pojedine se partije predmeta moraju dobro razbirati (ispi¬ 
tivanje mikroskopa s pomoću ljusaka na krilima nekih leptira 
Nobertov im pločama, na kojima je urezano više hrpa paralel¬ 
nih pravaca, kojima daljina seže do 0-0005 mm. Što je veća snaga 
mikroskopa, to će se više tih hrpa moći razriješiti u pojedine crte).. 

25 . Durbiiii. Durbinima ili teleskopima je svrha, da 
u daljini jasna vida dadu uvećane slike predmeta, kojima je 
prividna veličina poradi njihove velike daljine od oka tako ma¬ 
lena, da ih oko već ne razbira. Prema tomu, da li se prva slika 
izvodi lećom sabiračom ili konkavnim zrcalom, razlikuju sediop- 
trični i katoptrični durbini (refraktori i reflektori). 
Razmatrajmo samo prve. Dalje se durbini dijele na as tron o- 
mičke i terestričke; kod prvih može da bude slika obrnuta, 
kod drugih mora da bude upravna ; ’okularna je leća u oba slu¬ 
čaja različno udešena. 

1. Astronomički ili Ke-plerov durbin (Kepler 1611.) 

■ ima (si , 217.) za objektiv leću sabiraču oo velike žarišne daljine jj,. 
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a za okular također leću sabiraču vv male žarišne daljine p 1 ;. 
te su leće u daljini l jedna od druge. 

Konstruirajmo sliku veoma daleka predmeta SI. 217. 

AB. Iz tačke A izbija neizmjerno mnogo zraka; \|| 

od tih razmatrajmo samo glavnu zraku A c i zraku 

paralelnu s osovinom; one se sijeku u tački 

slike a\ zrake se iz tačke B isto tako sijeku u /i'a#, 

tački b; obrnuta realna sličica ba predmeta AB / 

postaje gotovo u žarištu objektiva, ali ujedno / J ilU A a 

unutar žarišne daljine okulara, pa kad je gle- j i \ 

damo na okular, vidimo je u daljini jasna vida / /lj j \ 

cl kao uvećanu sliku b‘ a‘. / L} \ 


Uvećanje je: 

-rt b‘ m a‘ 
V '--i. A ml! 
-4 b m a 
rt b c a 


-rt b m a 
-rt AmB 

-rt b ni r, 
-rt b c m 


ako se mjesto -rt AmB uvrsti malo različni kut | |/|/ 

AcB. - I 

Budući da sličica ab poradi jako velike ■ li/j 
daljine predmeta postaje gotovo u žarištu obje- hl 

ktiva, a ujedno pada jako blizu i žarištu okulara; \ 

budući da se dalje veoma maleni kutovi, kaki su / \ 

zaista ovdje, odnose kao njihove tangente, izlazi: 1/ 

Pi 1 

Dužina je durbina l uz te pomišljaje jednaka 1/ j 

sumi obiju žarišnih daljina. 1/ j 

Uvećanje'je astronom i čko ga dur- !j| i 

bina dakle to veće, što je veća žarišna -j! 

daljina objektiva, i što je manja žarišna | 

daljina okulara; ona-se mjeri ovako: durbin \j i 1 
je naperen na mjeru, koja se nalazi u izmjerenoj 
daljini, i na njem se učvrsti Sommeringovo zrcalo 
spomenuto kod mikroskopa; s njegovom se pomoći nacrta na. 
. papiru u daljini jasna vida mjera, kako se uvećana vidi u dur¬ 
binu; isporedivši crtnju sa samom mjerom izlazi uvećanje, ako 
se vidni kut, pod kojim durbin pokazuje jedan odio mjere, raz¬ 
dijeli vidnim kutom, pod kojim se taj odio vidi bez durbina. 
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Kut, pod kojim bi oko u c vidjelo promjer okulara, odre¬ 
đuje vidno polje astronomiekoga durbina. 

. Za različna se mjerenja u durbinu namjesti končan krst. 
U cijevi su okulara ondje, ^dje postaje sličica b a , razapete dvije 
fine niti od paučine, koje se — jedna okomito na drugoj — sijeku 
u osovini durbina. Ako se slika udaljena predmeta pokaže na sje¬ 
cištu konaca, naperena je osovina durbina baš točno na onu 
tačku; njegov se položaj podudara s doglednicom iz oka na tačku. 
Najveće leće za durbine gradi Clark u Bostonu. Veliki re- 
fraktori u Pulkovi u Rusiji, u Lickovoj zvjezdarnici na 
Mount Hami 11onu u Kaliforniji, na Yerkesovoj zvjezdarnici 
u Chicagu (promjer objektiva 101 cm, žarišna daljina te leće 
19 m). 

2. Terestrički durbin (Schyrlaeus de Rheita 
1645.) sastoji se od tri leće sabirače (si. 218.); jedna je leća C D 

SI. 218. 




objektiv, druge dvije E F i A B su okularne leće. C Đ daje od 
daleka predmeta realnu obrnutu sliku a b još ispred žarjšne da¬ 
ljine druge leće E F; ova izvodi drugu sliku a' b‘, koja je spram 
a b obrnuta, dakle spram predmeta upravna, i pada unutar ža- 
rišne daljine treće leće; leća A B daje uvećanu upravnu sliku 
a“ b“ pređašnje' slike. 

Slično se kao prije izvodi, da je uvećanje toga durbina 
to veće, što je veća žarišna daljina objektiva, i što je manja ža¬ 
rišna daljina okulara A B. 

3. Galilejev durbin (1608. u Holanđiji, 1609. nezavisno 
odtoga od Galileja obreten) sastoji se od bikonveksne leće oo 
(si. 219.), velike žarišne daljine p kao objektiva i leće rastre-- 
sače vv kao okulara. Daljina se obiju leća uzme takova, da bi 
slika izvedena objektivom postala tek iza konkavne leće izvan 
njezine žarišne daljine. Zrake se, što udaraju o nju, lomljenjem 
tako rastresu, kao da dolaze od tačaka ispred nje; postaje upravna 
slika a‘b‘ u daljini jasna vida d. 
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Kako slika ab postaje samo malo izvan rastresne daljine 
okulara i gotovo posve u žarištu objektiva, izlazi iz razmatranja, 
koje je slično razmatranju kod astronomiekoga 
durbina, da je uvećanje jednako omjeru ža- SI. 219. 


rišnih daljina objektiva i okulara. Oba su stakla 
razdaleko otprilike za diferenciju njihovih žarišnih 
daljina. 

S instrumentom se poradi njegove male 
dužine zgodno može baratati (kazališno staklo, 
vojničko staklo). Uvećanje može da bude 
samo umjereno, jer bi okular sam izišao vrlo 
malen uz malu žarišnu daljinu, a u tim bi prili¬ 
kama štetovalo vidno polje. Galilei je instrumenat 
upotrijebio za astronomijske svrhe. 

26. Svjetlost — valovito gibanje. Teoiija 
undulacije svjetlosti uzima, da je svjetlost valo- 
.vito gibanje etera. Tomu su mišljenju u prilog 
prije opisane pojave odbijanja i lomljenja svje¬ 
tlosti. Zrake su svjetlosti prema tomu zrake 
valova, koji izlaze iz izvora svjetlosti te su u 
homogenu sredstvu polumjeri kuglovitih valovitih, 
ploha. U slobodnom se eteru to valovito gibanje 
rasprostire brzinom od 300.000 kilometara u se¬ 
kundi, Uzima se, da na gustoću etera utječe 
gustoća okolišnih tjelesnih molekula, pa daje ona 
u različnim tjelesima različna, a poradi toga da 
je i brzina rasprostiranja svjetlosti u različnim 
sredstvima različna. 

I umanjivanje jakosti svjetlosti s kvadratom 
daljine od izvora svjetlosti izlazi iz nauka o valovima. 

27. Interferencija svjetlosti. Princip po¬ 
kusa o interferenciji. Za teoriju valova svje¬ 
tlosti govore navlastito pojave interferencije svje¬ 
tlosti, da u nekim prilikama svjetlost dodana 
svjetlosti daje tminu. 1. U A su i B (si. 220.) dva 
veoma bliska, uska pramena zraka svjetlosti, koji 
imaju isti izvor, dakle su kao dva izvora svje¬ 



tlosti, koji identično titraju. Ako se paralelno njihovoj spojnici 


postavi zastor S S 1 , vidjet će se na njem poradi interferencije 
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zraka, koje izlaze iz A i B, naizmjence svijetle i tamne pruge,, 
ako A i B izbijaju homogenu svjetlost; ako pak iz njih izbija 

bijela svjetlost, naći će se na zastoru 
Si. 220. SS' različno obojene pruge po oclre- 

S. đenom redu. 

Tumačenje pojave. Ako je 

4 ._. —/" M tačka na zastoru SS ', sredina od 

A I? = b u 0, daljina OP = l, bit 
će u M maksimum ili minimum 
P intenziteta svjetlosti prema tomu, je 

li razlika putova BM — A 31 parni 
jj ili neparni mnogokratnik od poluđu- 

S‘ žina vala upotrijebljene svjetlosti. 


(»+ 4 ) ! . 


AM* = P + (y - f)", B 3P = P + (y + T j, 
ako je PM — y ; dakle je : 

BM- — AM- = (HM + A31) (BM ^ A31) = 2%; 
no kako je B31 -j- A31 gotovo jednako 2Z, izlazi: 

BM — AM 

* 

Maksimum se jakosti svjetlosti dakle izračuna iz jednadžbi: . 

*1- o <9 .± 4 • — 6 ■ X - 

1 —-u, z 

minimum pak iz jednadžbi: 

h JL _ A 3 A 5 . A 

Z 2 V . 2 ’ 2 ’ ’ ' ’ 

Sredina je pojave P svijetla; ostale su svijetle pruge kod: 
li 9,11 3X1 

!f b ’ /, ; /, ' : 

tamne se pruge javljaju kod: 

IX 8 IX 5 IX 

Daljina je dviju svjetlila ili tamnih pruga o. = - , a iz te se 

formule može izračunati dužina vala upotrijebljene svjetlosti. 
Ako se upotrijebi crvena svjetlost, pruge su najdalje jedna od 
druge, kod ljubičaste su svjetlosti najbliže, a to dokazuje, da 
je X za ljubičaste zrake manji nego za crvene. 
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Da se dva vala posve unište, moraju oba valovita gibanja, 
što dolaze od A i B, imati jednake dužine vala, titraji se mo¬ 
raju izvršivati u istoj ravnini, i jakost mora da bude gotovo ista. 

To kod prirodne svjetlosti može biti samo onda, ako oba vala 
imaju isti izvor, jer će se tako neprestane promjene jakosti i 
ravnine njihanja u isto doba prenositi na oba vala. 

Kako bi se taj princip praktički izveo, izumili su više ra¬ 
sporeda pokusa, no nije ovdje mjesto, da se upuštamo u nji¬ 
hovo razlaganje. 

Iz taki.h se pokusa interferencije razbira, da različna boja 
svjetlosti dolazi od različna trajanja titraja, dakle i od različna 
broja titraja eterskih čestica. 

Iz pokusa se o interferenciji r drugih niže spomenutih po¬ 
kusa našlo, da crvenoj svjetlosti u okolini crte B u spektru pri¬ 
pada 437, dvostrukoj crti JD 509, crti E u zelenom dijelu spektra 
569, crti F 617, crti G u modrom 696, crti E u ljubičastom 
756, skrajnim ultra-crvenim zrakama manje od 60, skrajnjim ultra- 
ljubičastim zrakama više od 1000 bilijuna titraja u sekundi. 

c 

Dužine su vala za te vrste svjetlosti po formuli X = cz — — 
za B 687, D 589, E 527, F 486, G 431, H 397 milimikrona. 

Sada se mogu i pojave disperzije svjetlosti rastu¬ 
mačiti; u slobodnu- se eteru 'svemirskoga prostora i u gotovo 
slobodnu eteru uzdušnina svjetlost svake jakosti i svake boje 
rasprostire istom brzinom. U drugim tjelesima ima eter po Fres- 
nelu doduše isti elasticitet, ali veću gustoću nego u praznu 
prostoru; kod svakoga se titraja pred svakim molekulom etera, 
koji titra, eter zgušćuje; zgušćivanje biva to veće, a brzina ras¬ 
prostiranja to manja, što se brže zbivaju titraji; no kako lo¬ 
mljenje dolazi baš od promjene brzine rasprostiranja, lomit će 
se svjetlost višega titrajnoga broja jače od svjetlosti nižega ti- 
trajnoga broja. 

2. Boje tankih pločica. VećšuBoyle i Hooke (1663.) 
pokazali, da su prozračna tjelesa (staklene ploče, mjehuri od sa¬ 
punice i t. d.) u reflektiranoj svjetlosti bezbojna, kad su deblja, 
ali pokazuju boje, kad su tanke pločice, i da im boja zavisi od 
debljine. 

N'evvton je na ravnu ploču (si. 221 .) položio slabo savitu 
plankonveksnu leću. Ako se osvijetli homogenom svjetlosti, vide « 
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se oko tamna dirališta svijetli i tamni koluti. Newton je na¬ 
šao, da se polumjeri svijetlih koluta odnose kao 
drugi korijeni iz parnih brojeva, a polumjeri tamnih 
koluta kao drugi korijeni iz neparnih brojeva. 

Tumačenje pojave: između leće je i staklene ploče 
vrsta uzduha, kojoj debljina raste počevši od dirališta. Debljine 
rastu po ovom zakonu: ako je debljina uzdušne pločice na mjestu 
B (si. 222.) jednaka A, ako je A B = p, B polumjer konve¬ 
ksnoga stakla, izlazi iz 0 G D, da je: 

SI. 221. SI. 222. 



B, = (B - A) 2 + p 2 ili A = ^ r , 

ako se A 2 izostavi. — Ako je MNP Q (si. 221.) „uzdušna plo¬ 
čica”, pa ako na nju udara iz A pramen zraka (neka bude radi 
jednostavnosti normalan), odbit će se jedan dio svjetlosti kod. 
B, no velik će dio ući u pločicu pa će se na donjoj ploči kod 
G reflektirati. Te reflektirane zrake interferiraju. Ako je de¬ 
bljina uzdušne pločice (X je dužina v-ala upotrijebljene svje¬ 
tlosti), zakasnile bi se bile zrake reflektirane na ploči PQ, pro- 
letjevši debljinu pločice tamo i amo, za spram zraka re¬ 
flektiranih na prednjoj plohi. No budući da se kod refleksije iz 
uzduha na staklu brijeg vala reflektira kao do vala, a kod re¬ 
fleksije iz stakla u uzđuh takve promjene faze nema, razlika 

je putova obiju zraka, koje interferiraju, 2 • i oni se pojača¬ 
vaju. Ako je debljina pločice : 
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bit će prema tomu diferencija putova reflektiranih zraka, koje- 
interferiraju: 

Q ^ r. ^ mi 


3 . 2X. 5 


Ako je dakle uopće debljina pločice A jednaka : 

‘ 2 111 • 4 ilj ( 2m + 1) -j-, 

pojavit će se interferencijom uništenje ili pojačanje valova. 
Polumjeri su svijetlih koluta uopće zadani formulom: 


a tamnih formulom : 


(2m -j- 1)X 


2 B ■ 2 m 


a iz toga izlazi za Nevvtonovo staklo gore navedeni zakon, a i 
to, da su koluti kod crvene svjetlosti najveći, a kod 
ljubičaste najmanji. Ako .udara bijela svjetlost, koluti su obojeni; . 
najbliže se sredini unište najkraći valovi, dakle modri, reflektirana 
je svjetlost crvenkasta, onda se uništi zelena, napokon crvena, 
još dalje opet modra i t. d. 

I u propuštenoj se svjetlosti pokazuju koluti, no ti su netom 
opisanima komplementarni. 

28. Skretanje (difrakcija) svjetlosti. Kroz usku vertikalnu 
pukotinu puštamo s pomoću heliostata sunčane zrake u tamnu 
sobu pa ih kroz drugu usku pukotinu, paralelnu prvoj, pošaljemo 
na zastor iza nje. Na njemu se vidi svijetla pruga, no s obje 
se strane njezine javljaju obojene pruge, kojima se jakost sve 
više umanjuje na izvanjoj strani. Ako se upotrijebi homogena 
svjetlost, po ota je na zastoru pored svijetle pruge, koja se poja¬ 
vljuje u upravnu smjeru zraka, što dolaze od izvora, cio niz 
naizmjence crnih i svijetlih pruga, no i njihova se jakost na iz¬ 
vanjoj strani umanjuje. 

Piuge su to šire, što se slabije lomi upotrijebljena svjetlost. 

Tumačenje pojave: od čestica etera u pukotini i blizu 
rubova pukotine izlaze elementarni valovi, koji se i za rub ras- 
prostiru i interferiraju. Zrake na rubovima skreću. 

Grimaldi je skretanje pokazao na rubovima uskoga ne- 
prozračnoga tijela, koje je postavio u zrake svjetlosti. — Skre- 
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tanje se kroz jednu pukotinu može subjektivno pokazati, ako. se 
prva pukotina gleda na durbin, a druga namjesti baš ispred 
objektiva. 

Poradi užine se pukotine i velike daljine zastora od puko¬ 
tine može uzeti, da su sve zrake, koje od različnih tačaka puko¬ 
tine idu na određeno mjesto zastora, među sobom paralelne. 

Razmotrimo zrake, što ih u određenu smjeru BE (si. 223.) 
šalju cestice etera u pukotini AB — i, koje sve titraju u 
istoj fazi; te zrake čine s AC kut a. 



Diferencija je putova skrajnjih zraka AB i 
B.E jednaka b ■ sin a; ako je ona na pr. 
jedna dužina vala (b • sin a = X), pomi¬ 
slimo pramen zraka rastavljen u dva pra¬ 
mena, pa će u njima svakoj zraci jednoga 
pramena pripadati zraka u drugom pramenu, 


koja spram prve ima razliku putova 



će se uništiti; ako je b ■ sin a 


3 

2 


X, po¬ 


mislimo pramen rastavljen na tri dijela; 
dva se interferencijom unište, jer im po 

dvije zrake imaju razliku putova , a pre- 


ostaje samo jedan dio i t. d. Svjetlost je dakle na zastoru 
okomitu spram AC na mjestima određenim jednadžbom : 


b • sin a 




a tmina je na mjestima, za koja je: 

X X X 

6 - sin a = 2 • , 4 • 6 ■ . 

Sredina je pojave svijetla; svjetlost se od sredine umanjuje. 

Ako se kut a s pomoću durbina izmjeri, može se odrediti 
dužina vala upotrijebljene svjetlosti. — Skretanje se svjetlosti 
kroz više pukotina i kroz uzak zastor može točno rastumačiti 
samo s pomoću višega računa. — Fraunhofer je pojave skre¬ 
tanja tako motrio, da je pukotinu, koja svjetlost skreće, namjestio 
ispred objektiva durbina i onda na durbin gledao jednu svijetlu 
tačku, na pr. svijetlu tačku u pocrnjelu staklu od ure. — Ako 


se na staklu ureže veoma velik broj paralelnih i jednako udaljenih 

linija, izvodi tako „mrežica skretanja" u bijeloj svjetlosti_ 

pored bijele središnje pruge — cio niz „spektara skretanja"; 
i Fraunhoferove su crte u njima. U tim su tako zvanim spektrima 
mrežnica daljine Fraunhoferovih crta proporcionalne razlici 
dužina vala. Pojave se skretanja također pokazuju, kad izvor 
svjetlosti gledamo kroz trepavice oka, kroz pero. kroz staklenu 
ploču posutu finim praškom ili nahuknutu. 

29. Boja neba. Jutarnja i večernja rumen. Dio se svje¬ 
tlosti sunčane, što ulazi u našu atmosferu, u njoj apsorbira, no 
veći se dio reflektira; to se razbira već po tome, što bi se Sunce 
inače moralo vidjeti veoma sjajno na posve tamnoj podlozi; bez 
đituzne refleksije ne bi bilo danje svjetlosti. — Modra se boja 
neba tumači tim, da su đrobnice, što lebde u atmosferi, uopće 
premalene, da bi mogle svjetlost običnim načinom rastresti, da 
te đrobnice odbijaju mnogo više zraka kratkih valova negoli 
dugih, a tim se izbrišu crvene, žute i narančaste zrake. No kad 
sunčane zrake ujutro i naveče prodiru kroz vodenu paru, koja 
je već blizu stanju kondenzacije, apsorbiraju se u njoj zrake 
kratkih valova, pa se javljaju pojave jutarnje i večernje 
rumeni. 

30. Koluti oko Sunca i Mjeseca. Gdjekada je oko Sunčeve 
ili Mjesečeve ploče obojen kolut, kada je nebo zastrto tankim 
velom oblaka; ti koluti postaju skretanjem svjetlosti na mjehu¬ 
rićima vode u tim oblacima. Kad se mjehurići uvećavaju, postaje 
kolut uži, i obrnuto. Koluti su na izvanjoj strani crveni, na unu¬ 
trašnjoj ljubičasti. 

Suzivanje Mjesečeva koluta kod uvećanja vodenih mjehurića, t. j. kad 
dolazi kišovito vrijeme. 

Pojava se koluta vidi također, ako se kroz staklenu ploču posutu finim 
praškom (na pr. semen Ljcopodii) gleda plamen svijeće; on postaje skretanjem 
zraka svjetlosti na česticama praška, kada zrake kraj njih prolaze. Ako se za 
pokuse uzme još finiji prašak, postaju koluti širi. Ako su čestice, koje izvode 
skretanje zraka, nejednake, pokrivaju se koluti različnih boja, pa njihova smjesa 
daje bjelkastu svjetlost. 

Opisani koluti imaju ponajviše promjer od 2° do 5°. 

Gdjekada se vide i veliki koluti, koji su oko Mjeseca ili 
Sunca u kutnoj daljini od 22° ili 45 u . Na izvanjoj su strani plavkasti, 
na unutrašnjoj crvenkasti. Ti se koluti tumače -lomljenjem 


l)r. 0. Kučera : Dr. I. Wal!entina Fizika. 
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svjetlosti u šestero stranim ledenim iglicama, od kojih da se sa¬ 
stoje najviši oblaci; gdjekada se pokaže i horizontalna pruga 
kroz Sunce i Mjesec; gdje siječe kolut, tamo se javljaju osobito 
jasne pojave svjetlosti (sporedna Sunca i sporedni Mje¬ 
seci). Osobito su krasno razviti veliki koluti oko Sunca i Mje¬ 
seca ili tako zvani ,,haloi“ u polarnim krajevima. 

31. Duga. Ona se pokazuje kao velik obojen kružni luk, 
koji se na nebu razapne, ako je pred nama zid kiše, a iza nas 
Sunce. Središte je kružnoga luka ondje, gdje sastavnica između 
oka i Sunca pogodi nebeski svod (suprotna tačka Sunca). Ako 
je dakle Sunce u horizontu, duga je potpun polukrug. Ponajviše 
se pokazuju dvije duge jedna iznad druge. Unutrašnja se zove 
glavna duga, izvanja pak sporedna duga. Glavnoj su dugi 
crvene boje na konveksnoj, sporednoj na konkavnoj strani, ostale 
se boje priključuju crvenoj prema dužini vala; poradi toga je 
glavna duga unutra, a sporedna vani ljubičasta. Boje obiju duga 
nijesu kod svake duge jednake, pa nijesu ni jednako poraz- 
mještene; i širina je boja kod različnih duga različna. I s ob¬ 
zirom na razdiobu jakosti pokazuju se velike promjene kod 
različnih duga; dalje se pokazuje, da je širina čitave duge čas 
veća, čas manja. Gdjekada se vide i sekundarne duge, koje 
se osobito često glavnoj dugi priključuju od ljubičaste boje unutra, 
a kod sporedne od ljubičaste boje napolje. Broj je tih sekundarnih 
duga — a i boja njihova — veoma promjenljiv. Gdjekada je 
između glavne duge i sekundarnih duga taman prostor bez boje. 
Mjerenjem se dokazalo, da je crveni kraj duge od suprotne tačke 
Sunca udaljen za gotovo 42°, a kod sporedne duge oko 50°. 

Bijela se duga javlja ili kod kiše u mjesečini (Mjese¬ 
čeva duga) ili na zidovima magle, ako ih obasjava Sunce. 
Mjesečeva je duga bijela samo poradi slabe jakosti boja u njoj. 
Maglene se duge javljaju na bregovima i obalama, navlastito 
u polarnim krajevima, i imaju na unutrašnjoj stpani plavkast ili 
ljubičast slabašan rub, a na izvanjoj su strani žućkaste ili nara- 
nčasto-crvenkaste; gdjekada postane i sekundarna duga s obr¬ 
nutim redom boja, koja je od glavne duge rastavljena tamnim 
prostorom. 

Duga postaje tim, da sunčane zrake udaraju o kapljice 
vode, da se ulazeći u njih lome, u boje razlože, u unutrašnjosti 
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kaplje reflektiraju i kod izlaza iz kaplje ponovo lome (si. 524. i 
si. 525.). 

Udaranje sunčanih zraka u tamnoj sobi o šuplju staklenu kuglu punu 
vode i opažanje pojave, koja odgovara dugi, ako se sa strane gleda kugla, na 
koju udaraju sunčane zrake. Pojava duge kod slapova, vodoskoka rt. d. 

Si. 257. pokazuje ka¬ 
plju vode, u kojoj se sunčane ' SI.‘224. 

zrake jedamput odbijaju. 

Razmatrajmo od sunčanih --.rl 

zraka, što udaraju paralelno / \ 

o kaplju, samo zrake odre- 'f/''"'/'* \ 

■ đene boje; kako bi crtnja A ®.. I 

izišla jednostavnija, nacr- \ J 

tane su tek neke paralelne X 'v._; c -- 

zrake, što udaraju o kaplju 

(i to one, za koje je kut ' 

upađanja između 35° i 80°). 

Slika pokazuje, da se zrake, 

koje udaraju o kaplju pod kutirna upađanja od 0° do 60°, u 
kaplji tako lome, da na stražnju plohu kaplje dolaze na sve viša 
mjesta, zrake se pak s većim kutima upađanja lome tako, da 
pogađaju sve niža mjesta stražnje plobe.| Jedamput reflektirane 
zrake dolaze na donju stranu 

kaplje i tu se djelomice re- S1 225 

flektiraju, djelomice se pak 

lome pod istim kutom, pod I 

kojim su došle.' Već slika { vA-.*"" . 

pokazuje, da zrake, koje iz- j 1 iOc"* 
laže, više nijesu paralelne. / ^ 

Svrnimo pažnju na iscrtanu ' S 

zraku (punktiranu). Zrake, C 
koje izlaze iznad nje, diver¬ 
giraju, a zrake, koje izlaze ispod nje, konvergiraju, kad izađu iz 
kaplje. Ako se te zrake natrag produže, vidi se, da punktirana 
zraka pod tupim kutom siječe zraku, koja kod A neslomljena 
prolazi kroz kaplju, a taj je kut najmanji od svib vrtežnih ku¬ 
tova, ako imenom „ vrtežni kut“ označimo tupe kute, što ih pro¬ 
duženja zraka čine sa zrakom, koja kod A prolazi neslomljena. 
Šiljasti kut, što' ga čini izvorna zraka s onom, što izlazi, ili nje- 


Sl. 225. 
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zinira produženjem natrag, neka bude a; nacrtana slika odgovara 
lomljenju zraka iz vode u uzduh (za boju crveno-narančastu) 

4 

s kvocijentom lomljenja —, pak bismo za taj slučaj našli, da 

O 

kut a = 42° 4' pripada najmanje navrnutoj zraci kod jedno¬ 
kratne refleksije u kaplji vode, a kut a —- 50° 23' najmanje 
navrnutoj zraci, kad bismo istu konstrukciju izveli za dvokratnu 

refleksiju u kaplji. No kako su 
SI. 226. to baš kuti za crvenu boju kod 

glavne i sporedne duge, 
dokazano je time, da glavna 
zaista postaje jednokratnom 
unutrašnjom refleksijom u ka¬ 
plji kiše, a sporedna duga đvo- 
kratnom (si. 224. i si. 225.). 
Dok je ploha vala AB zraka, što ulaze, ravnina okomita 
na paralelne zrake, što ulaze, ploha je vala zraka, što izlaze, 
kriva ploha, i ona je tako savita, da se s obje strane punkti- 

Sl. 227. 


rane zrake savija na suprotnu stranu. Zrake, koje su na toj 
plohi vala okomite, moraju na svakoj strani tačke obrtanja kri¬ 
vine, koja je u si. 226. napose crtana, među sobom divergirati 
ili konvergirati; ni jedna zraka ne može da bude paralelna drugoj. 
Budući da se dosta divergentne zrake već ne mogu da slože na 
mrežnici oka u sliku, može duga da potječe samo od onih zraka, 
koje su gotovo paralelne, koje su dakle blizu punktiranoj zraci. 
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Zaista djeluje dakle samo u slici nacrtani mali dio plohe vala 
blizu tački obrtanja. 

Po Hujghensovu se principu mora svaka tačka na plohi 
vala uzeti za ishodište novoga vala. Iz interferencije elementarnih 
valova, koji izlaze iz spomenutoga dijela plohe vala, postaje 
slika skretanja, koja se kod jednobojne svjetlosti sastoji od ne¬ 
izmjernoga niza svijetlih pruga rastavljenih tamnim prugama. Kod 
bijele pak svjetlosti postaje neizmjeran niz obojenih pruga naj- 
različnijih prijelaza boje. 

Ako upotrijebimo spektrometar i u njemu prizmu nakna¬ 
dimo cilindričkim staklenim štapom s promjerom od 2—3 mm 
pa sunčane zrake kroz pukotinu pustimo na pukotinu kolima- 
tora, ispred kojega je jednobojno crveno staklo, dolazi na stak¬ 
leni cilindar pramen crvenih zraka; ako durbin na drugoj strani 
oštro namjestimo, vidjet ćemo, kad se durbin pod određenim 
kutom naperi spram zraka, što ulaze, velik broj crvenih pruga, 
koje se po jakosti i širini umanjuju prema kraju, gdje se kutovi 
umanjuju. Kod homogene će se modre svjetlosti vidjeti, samo 
modre pruge, a obojena će slika biti pomaknuta spram crvene 
slike. Iz toga izlazi, da se kod bijele svjetlosti pruge različnih boja 
donekle pokrivaju, pa da prava slika duge odgovara smjesnim bo¬ 
jama, koje tako postaju. To potvrđuje posve i pokus. Uzme li se 
tanji stakleni štap (debeo otprilike 1 mm), pruge su šire, boje 
manje pune, i modra se boja više ističe; u sekundarnim se pru¬ 
gama vidi više boja nego prije. Pojava dakle zavisi od promjera 
cilindra. To pak znači, ako se prenese na dugu u prirodi, da ši¬ 
rina čitave duge, pojedinih boja i sam red njihov za¬ 
visi od veličine kapljica kiše. To je pak s tim u svezi, da 
krivina plohe vala postaje to veća, što je manja kaplja kiše; tim 
se pojedine obojene pruge raširuju, pak se kod pokrivanja razno¬ 
bojnih pruga pokazuju različni omjeri miješanja boja. Kod veoma 
malenih se kapljica vode (promjer 0-5 mm i manje) pojedine 
obojene pruge posve pokrivaju, pak postane bijel pasu glavnoj 
dugi (bijela duga ili ma glina duga). 

Posve se sličnim razmatranjima tumače pojave sporedne 
duge, koja postaje kod dvokratne refleksije sunčanih zraka u 
kapljama kiše. Sve se vrste ovakih pojava tumače dakle iz jedi¬ 
noga principa djelotvornoga dijela dva puta savite plohe vala, 
koja izlazi iz kaplje, i to kao pojave skretanja. 
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-Maternatična, je teorija (najprije ju je izveo Airv, onda. elementarno 
Pernter, po kojem se i ovdje tumačila) u potpunom skladu s pojavama i po¬ 
kusima. 

32. Polarizacija svjetlosti. Iz pojava interferencije i skre¬ 
tanja svjetlosti zaključujemo, da se svjetlost sastoji od titranja 
etera; jesu li titraji longitudinalni ili transverzalni, otom nam te 
pojave ne kazuju ništa. Tek pojave polarizirane svjetlosti, 
o kojima ćemo sada raspravljati, dokazuju, da su titraji trans¬ 
verzalni. 

1 . Ako zraku svjetlosti a b (si. 228.) pustimo na zrcalo' 
obična stakla fghi s pocrnjenom stražnjom plohom pod kutom 
upadanja od 57 °, pa reflektiranu zraku uhvatimo drugim takvim 
zrcalom, koje je s prvim paralelno, dolazi po drugi put odbijena 
zraka c cl u oko. Vrti li se pak gornje zrcalo oko osovine b c, 
umanjuje se intenzitet svjetlosti, što dolaze u oko, sve više i 
više, pa kad ravnine upadanja čine kut od 90°, ne vidi se više 
slika svijetle tačke a\ ako se zrcalo dalje vrti, raste jakost po 
drugi put reflektirane svjetlosti ponovo, te je kod kuta obiju 
ravnina od 180° maksimum, onda se opet umanjuje, kod 270° 
opet je nula, a kod 360° opet u istom stanju kao kod 0°. Donja 
se staklena ploča zove zrcalo polarizacije (polarizator), 
gornje se zrcalo zove zrcalo rastvaranja (analizator). 
Svjetlost reflektirana od fghi zove se „polarizirana". Ako 
svjetlost pustimo na zrcalo pod drugim kutom različnim od 57°. 
pokazuje se opisana pojava tek donekle; kut, pod kojim se po¬ 
java pokazuje u punoj mjeri, zove se „kut polarizacije". 

Brevvster je našao, da je tangens kuta polarizacije jednak 
kvocijentu lomljenja, a to biva, kada reflektirana i slomljena 
zraka čine pravi kut; ako je naime kut upadanja = a, kut lo¬ 


mljenja = (3, 


bit će 


sin a 
sin (3 


n, pa ako su reflektirana i slo¬ 


mljena zraka okomite, a -f-(3 = 90°. Poradi sin (3 = cos a izlazi 
tang a = n. Kod vode je kut polarizacije 53°. 

Spomenute se pojave tumače pomišljajem, da su titraji 
etera u zraci reflektiranoj pod kutom polarizacije transverzalni i 


okomiti na ravnini upadanja, dok se titraji u ravnini upadanja 


uopće ne reflektiraju. 

Ako su 0 A i 0 B (si. 229.) ravnine upadanja obiju zraka 
(u slici 228. cibc i b cd) s obzirom na obje staklene ploče, zbivat 
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će se po pomišljaju titraji svjetlosti reflektirane od prvoga zrcala 
okomito na A 0, dakle u'smjeru 0 5 ; rastavi li se taj titraj u 
dvije međusobno okomite komponente Or { i OC, odbijat će se 
11 a drugom zrcalu samo titraji okomiti na OB, dakle titraji 
smjera OC. No: 

OŠ = OC ■ cos <p; 
za tp — 0° izlazi OC — Oš; 

za tp = 90° je 0 C = 0°; 
za tp 180° je OC = — OŠ; 

za tp = 270° je OC = 0; 
za tp = 360° opet je OC = Oš; 

a to su gornji pokusi zaista i pokazali. (Norrembergov apa¬ 
rat za polarizaciju.) 

Uzima se, da čestice etera u zraci prirodne sA r jetlosti 
titraju transverzalno, ali u svim mogućim ravninama, koje idu 
kroz zraku. Titraju li pak sve čestice etera samo u jednoj 
ravnini (ravnina titranja), kako se to u pređašnjem pokusu 
desilo kod refleksije pod kutom polarizacije, zove se svjetlost 
totalno polarizirana. Titraju li čestice samo u nekoliko 
ravnina, svjetlost je donekle polarizirana. Ravnina nor¬ 
malna na ravnini titranja zove se ravnina polarizacije. 
Putovi eterskih čestica mogu biti pravci, elipse ili kružnice 
(svjetlost upravno polarizirana, eliptično polarizirana, 
kružno polarizirana). 

2. Polarizacija lomljenjem. Ako se na staklenu 
ploču puste zrake pod kutom polarizacije, pokazuju slomljene 
zrake djelomičnu polarizaciju, no ona se pretvori u to¬ 
talnu, ako upotrijebimo više takvih ploča, vrstu ploča; slo- 
mljena je svjetlost polarizirana okomito na ravninu upadanja, 
t. j. titraji se u svjetlosti, koja je prošla kroz vrstu ploča, zbi¬ 
vaju u ravnini upadanja. 

3. Polarizacija lomljenjem u đvolomcu. Islandski 
se đvolomac nalazi kristaliziran u prozračnim čistim rombo- 
edrima. Šiljasti su kutovi na paralelogramima takva romboeđra 
74 ° 55', tupi su 105° 5'. Sastavnica B F (si. 230.) uglova, u kojim 
se sastaju po tri tupa kuta, ili bolje njezin smjer, zove se 
kristalografična’glavna osovina leca. Ako se kroz 
BF i kraće dijagonale (DE, CF) dviju paralelnih ploha, koje 
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izlaze od krajeva osovine FF, položi ravnina, zove se ta ravnina 
i svaka njoj usporedna ravnina glavni prorez. 

U širem se smislu ona ravnina označuje kao glavni prorez, koja se po¬ 
loži kroz smjer zrake, što upada na kristal, i kroz smjer njegove optičke osovine. 

SI. 228. SI. 229. 


I B 



A 3 



Ako se u F i F izbruse ravnine okomite na smjer glavne 
osovine, pa na njih pustimo zraku svjetlosti u smjeru glavne 
osovine (optičke osovine), ona se ne rastvara, nego ide 
dalje u svom prvobitnom smjeru. U svakom se drugom smjeru 
izvorna zraka rastavlja u dvije zrake; jedna se lomi po zakonu 
lomljenja (redovita zraka), druga se tomu zakonu ne poko¬ 
rava (izvanredna zraka). U dvolomcu se dakle svjetlost 
uopće lomi dvostruko (dvostruko lomljenje svje¬ 
tlosti). 

Redovitoj zraci pripada kvocijent lomljenja 1-6585; druga zraka izlazi 
obično iz ravnine upađanja,. i kvocijent joj je lomljenja za svaku boju pro¬ 
mjenljiv prema smjeru njezina rasprostiranja u kristalu samom. 

Te su obje zrake polarizirane; ako se jedna od 
njih, na pr. redovita, baci na drugi romboedar đvolomca (uzi¬ 
mamo, da zrake udaraju okomito na prirodne plohe drugoga 
romboedra), može više slučajeva nastati: ako su glavni prorezi 
obaju kristala paralelni, proći će zraka kroz drugi đvolomac 
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jednostavno i neslomljena. Raste li kut obaju glavnih proreza, 
razdijelit će se zraka u 'dvije zrake: u redovitu i izvanrednu 
manje svjetlosti; kod dalje vrtnje glavnih proreza raste jakost 
izvanredne zrake, kod 45° obje su zrake jednako jake, kod dalje 
vrtnje postaje redovita zraka slabija, pa kad je kut postao pravi, 
vidi se samo izvanredna' zraka, redovite je nestalo. Nastavljajući 
vrtnju jednoga glavnog proreza spram drugoga opet se pojave 
obje zrake, kod 135° su jednako jake, a kod 180° vidi se samo 
redovita zraka; od 180° do 360° ponavljaju se pojave. Slične se 
pojave pokazuju, ako se iz prvoga kristala na drugi pusti izvan¬ 
redna zraka. 

Svjetlost, koja izlazi iz prvoga kristala, različna je od iz¬ 
vorne, ona’je polarizirana. Opisane se pojave mogu tuma¬ 
čiti pomišljajem, da su u redovitoj 
zraci titraj i e-tera okomiti na gla- SI. 231. 

vnom prorezu, u izvanrednoj zraci j 

pak u glavnom prorezu; redovita je 
zraka polarizirana u glavnom prorezu, iz- 
vanređna okomito na glavni prorez. 

Slične pojave kao đvolomac pokazuju / / 

i neki drugi minerali, na pr. turmalin, kre- / / 

men, led, tinjac i drugi kristali heksagonal- 
noga i kvadratičnoga sustava. / 

S pomoću Nikolove se prizme ^ J 

(si. 231.) može izvoditi polarizirana svjetlost B . 

dvostrukim lomljenjem; gornja i donja ploha ^ 

dvolomčeva romboedra čini s vertikalnim jr 

njegovim bridom kut od 71°; mjesto tih 
mu se ploha izbruse druge, koje su spram spomenutoga brida 
nagnute pod kutom od 68°. Đvolomac se sada proreze ravninom 
EF, koja je okomita na glavnom prorezu i ujedno na obje iz- 
brušene plohe; dobiveni se komadi dobro izbruse i slijepe ka¬ 
nadskim balzamom, koji za redovitu zraku ima manji kvocijent 
lomljenja (Đ536) negoli đvolomac (Đ658). Udara li sada zraka 
svjetlosti S G paralelno s bridom AF te Nikolove prizme o 
nju, rastavit će se u redovitu zraku GR i izvanrednu GJ; po¬ 
radi takve konstrukcije aparata redovita će se zraka totalno 
reflektirati od vrste kanadskoga balzama, izvanredna će pak zraka 
kod J izaći iz Nikolove prizme, i to paralelno sa S G. Dvije 
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Nikolove prizme u zgodnu okviru veoma su dobar aparat za 
polarizaciju. 

4. Ploča turmaUna rezana paralelno kristalografičnoj glavnoj 
osovini rastvara svaku zraku prirodne svjetlosti, koja na nju 
pada, u redovitu i izvanrednu zraku, ali apsorbira redovitu zraku 
i propušta samo izvanrednu tako, da se titraji etera u propu¬ 
štenoj zraci zbivaju u glavnom prorezu kristala. Dvije takve ploče 
udešene tako, da se mogu u svojoj ravnini vrtjeti, čine turma- 
linske klij ešte. 

Ako su glavne osovine paralelne, vidi se predmet kroz tu 
dvostruku ploču, kod većega se priklona glavnih proreza jasnoća 
svijetla predmeta umanjuje; kod priklona je od 90° jednaka nuli. 

33. Dvostruko lomljenje. Prije opisana pojava, što je po¬ 
kazuje dvolomac, posljedica je dvostrukoga lomljenja 
svjetlosti u njem. 

Otkrio ga je Era sinus Bartholinus god. 1669., rastu¬ 
mačio ga je Huyghens (1691.) i Fresnel. Dvostruko se lo¬ 
mljenje tumači tim, da su svi kristali — osim kristala regularnoga 
sustava — anisotropna sredstva. U kristalima su kvađratična 
sustava (s jednom kristalografičnom glavnom osovinom i dvije 
između sebe jednake i okomite sporedne osovine) i heksagonal- 
noga sustava (jedna kristalografična glavna osovina i tri spram 
nje okomite i između sebe jednake sporedne osovine) svojstva 
etera u smjeru glavne osovine drukčija nego u smjeru sporednih. 
Ako se u kojoj tački kristala tih sustava budi valovito gibanje, 
postaju oko nje dvije plohe vala: jedna kuglovita, koja pripada 
redovitoj zraci, i ploha vala oblika rotacionog elipsoida, koja 
pripada izvanrednoj zraci. U smjeru glavne osovine ili optičke 
osovine nema dvostrukoga lomljenja, poradi toga se obje plohe 
vala dotiču u dvije tačke istoga pravca, koji je usporedan s gla¬ 
vnom osovinom (si. 232.). Kristali se spomenutih dvaju sustava 
zovu jednoosni; ako u njima izvanredna zraka ima veću br¬ 
zinu rasprostiranja i manju lomljivost od redovite (dvolomac, 
turmalin), zovu se negativni kristali, za razliku od pozitivnih 
kristala (prozirac, led), u kojima je obrnuto. Ispod ravnine M N 
(si. 233.) (iznad nje je uzđuh) neka bude negativan jednoosni 
kristal, a glavna' osovina u njem ima smjer A F j| £ tj ; ravnina 
-j neka bude paralelna optičkoj osovini, _ dakle neka 





bude ravnina glavnoga proreza. Ako pramen paralelnih zraka 
x Ay B s ravninom vala A C udari na graničnu plohu M N, 
načinit će se, dok valovito gibanje dođe od G do B, oko A jedna 
ploha vala, koja ima oblik kugle, i 
druga ploha vala, koja ima oblik ro¬ 
tacionog elipsoida, i te će se plohe 
doticati u F: to će biti za sve tačke 
između A i B, pa će biti tangencijalna 
ravnina na sve kuglovite elementarne 
valove B u, a tangencijalna ravnina 
svih elipsoiđnih elementarnih valova 
B v; iz konstrukcije se u slici razbira, 
da se izvorni pramen zraka cijepa u 
redovit pramen A B D w‘ i izvanredan pramen A E B z ‘; 
prvi se pokorava zakonu lomljenja. Izvanredna je zraka samo 
onda u ravnini upadanja, ako je ta baš glavni prorez, inače 

SI. 233. 




ona izlazi iz te ravnine upadanja; Snelliusovu se zakonu lo¬ 
mljenja izvanredna zraka uopće ne pokorava. 

Rompski, monoklinski i triklinski kristali nemaju kristalo- 
grafične glavne osovine; u njima su dva smjera, u kojima se- 
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zrake svjetlosti jednostruko rasprostiru (optičke osovine): 
poradi toga se takvi kristali zovu d v o o s n i. I tu se svaka zraka 
kojega drugoga smjera cijepa u dvije, koje se ne pokoravaju za¬ 
konu lomljenja, ali su jedna na drugu okomito polarizirane; 
ploha je vala u takvih kristala zamršena oblika. 


34. Pojave interferencije polarizirane svjetlosti. Ako se 

među ploče turmalinskih kliješta utakne veoma tanka pločica 

kristala brušena paralelno s oso- 
Sl. 284. vinom (tinjac), pločica je u ođ- 

C' jy ređenu položaju jasna, ako su 

/ optičke osovine turmalinskih plo- 

Cr _£/ ča paralelne; kad se pločica vrti, 

^ ./ - \ ona se oboji, boja je zavisna od 

A jdebljine pločice. Ako su glavni 
/s, \ / prorezi okomiti, pokazuje se kom- 

/ E - -A, plementarna pojava. 


M-/ j Optičke osovine turmalina 

A 1 45, i £' D (slika 234.) neka 
se sijeku okomito; optička osovina pločice kristala neka bude 
M X i N 0 B = <p. Zrake, koje izlaze iz prvoga turmalina, 
imaju smjer titranja 0 B 1 i amplitudu titraj a 0 B — a. Kad uđu 
u kristal, taj se titraj razdijeli u 0 E i 0 F _\_ 0 E s amplitu¬ 
dama a ■ cos ® i a • sin tp. Ta se dva titraja rasprostiru u kri¬ 
stalu s različnim brzinama rasprostiranja v i v‘ i dobiju poradi 
toga razliku faza, koja odgovara diferenciji vremena: 


ako je A debljina kristalne pločice. Drugom se lurmalinskom 
pločom svaki od ova dva titraja OE i OF ponovo razdijeli u 
dvije komponente, no od njih se propuštaju samo one, koje su 
optičkoj osovini toga turmalina usporedne; amplitude su tih 
titraja 0 G = a cos <p sin 9 i OH — a sin cp cos'f, dakle su 
jednake. Ako je <5 = 90°, t. j. ako se smjerovi polarizacije kri¬ 
stala podudaraju sa smjerovima ukrštenih turmalina, obje su 
komponente = nuli, vidno je, polje za svaku debljinu pločice 
tamno. Ako je <p = 45°, imaju zrake, koje interferiraju. svoje 
najveće vrijednosti; jasnoću vidnoga polja određuje razlika putova 


i? -vr » <K 
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obiju zraka u kristalu. Ako je naime ta razlika = nuli ili čitavom 
broju dužina vala, sastaju se —po slici — u ravnini CD suprotne 
faze obaju valova pa se unište. Ako je pak razlika putova u 
kristalu jednaka neparnomu broju poludužina vala, sastaju se 
valovi s jednakom fazom titranja te se pojačaju. Budući da raz- 
’lične boje imaju nejednake dužine valova, a osim toga se u kri¬ 
stalu rasprostiru i nejednakom brzinom, bit će debljina pločice, 
koja odgovara istoj razlici putova, za svaku boju drukčija, i od¬ 
ređenoj debljini odgovara uništenje komponenata jednih obojenih 
zraka, a pojačanje drugih (sadreni klin). Boja kristala među 
pločama turmalina zavisi dakle od debljine pločice i od položaja 
njegove osovine spram smjera polarizacije u polarizatoru i ana¬ 
lizatoru. 

Ako se pločica jednoosnoga kristala, brušena okomito na 
optičku osovinu, metne među ukrštene ploče turmalina, vide se 
obojeni koluti, koji 'se podudaraju s Newtonov im kolutima u 
reflektiranoj svjetlosti; preko njih ide crn krst, koji se razilazi u 
pramene; ako su osovine turmalina paralelne, postaje komplemen¬ 
tarna pojava. — Ako su pločice paralelno osovini rezane, poka¬ 
zuju se 4 sustava hiperbola, kojima asimptote sa smjerom gla¬ 
vnoga proreza čine kute gotovo od 45°. 

• Ako se među turmalinske ploče metnu pločice đvoosnih 
kristala, brušene okomito na raspolovnicu kuta obiju optičkih 
osovina, vidi se niz lem niska ta, kojima se boje podudaraju 
s Nentonovim kolutima. Preko njih ide crn krst, kada su tur- 
malini ukršteni; kad su u paralelnom položaju, vide se komple¬ 
mentarne boje. Kad se pločica kristala vrti, jave se dvije hiper¬ 
bolične grane, koje idu kroz žarišta lemniskata. — Stlačena ili 
jako ugrijana pa onda naglo ohlađena stakla pokazuju u polari¬ 
ziranoj svjetlosti također pojave kristala, koji svjetlost dvostruko 
lome. 

35. Cirkularna polarizacija. Dva se međusobno okomita 
titraja jednake amplitude sastavljaju u cirkularni titraj, ako 
im je razlika putova jednaka jednoj četvrtini dužine vala, kako 
je to već prije dokazano. 

Takav cirkularno polariziran val dobijemo, ako pustimo 
ravno polariziran val na pr. kroz tanku pločicu kristala, u kojoj 
se međusobno okomiti titraji tako zbivaju, da im smjerovi čine 
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kutove od 45° sa smjerom izvornoga titraja, pa pločicu uzmemo 
baš toliko debelu, da bude razlika putova obiju komponenata 

X 

= T' . 

Ako se pločica prozirca, debela otprilike 1 mm i brušena 
okomito na osovinu, metne među ukrštene pločice turmalina, 
vide se obojeni koluti, koji nijesu presječeni crnim krstom, već 
su samo izvanji koluti presječeni crnim pramenovima; sredina 
kod porabe bijele svjetlosti nije tamna, nego obojena prema 
debljini pločice; ako se jedan turmalin zakrene za 90°, sredine 
se oboje komplementarno: kod ukrštenih turmalina nije sredina 
ni u homogenoj svjetlosti tamna; da bude tamna, treba jednu 
pločicu turmalina ili nadesno ili nalijevo okrenuti za određen 
broj stupanja. Ravnina se polarizacije svjetlosti dakle 
prozircem okrene, pa se veli, da kristal desno okreće, ako 
treba nadesno okretati, da sredina postane tamna, a da lijevo 
okreće, ako za to treba nalijevo okretati. Okretanje je ravnine 
polarizacije to veće, što je veća debljina ploče, kojoj je propor¬ 
cionalno; mijenja se i po dužini vala izvorne svjetlosti; po 
Bi otu je na pr. za pločicu vapnenca debelu 1 mm okretanje za 
svjetlost Frauenlroferovih crta B, B, F, G, H jednako 15'8°, 
21-3°, 32-8°, 42-6°, 51-2° (Fresnel je te pojave rastumačio). 

I tekućine imaju u manjoj mjeri svojstvo, da okreću ra¬ 
vninu polarizacije; razlikujemo tekućine, koje okreću desno 
i lijevo (u prve idu na pr. dekstrin, mliječni slađor i slađor 
trstike i t. d., u druge levulin, gumi i dr.). Za studij okretanja 
u tekućinama dolaze tekućine u cijevi, a s jednoga i s drugoga 
kraja su Nikoli, koji analiziraju i polariziraju; da se sazna naj¬ 
manje okretanje Nikola, namještena je Soleilova dvostruka 
ploča između jednoga Nikola i cijevi. Ta je ploča sastavljena 
od dvije slijepljene pločice prozirca, jedna okreće nadesno, druga 
nalijevo, i one se pokazuju grimizno-ljubičaste (teinte sensible), 
kad su Nikoli u paralelnu položaju; kad se Nikol malo okrene, 
jedna je pločica crvenija, druga ljubičasta. Budući da tekućina 
okreće, mijenja se prijelazna boja kod paralelna položaja obaju 
Nikola; da se opet dobije, treba jedan Nikol okrenuti. — (Sakari- 
metar za određivanje množine sladora u tekućini.) 
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IX. Počela kemije. 

1. Zadaća kemije. Kemija ispituje uvjete, uz koje od jedne 
ili više tvari postaju nove tvari ili same od sebe ili izmjeničnim 
djelovanjem zadanih tvari. U područje kemije ide i opisivanje 
tvari, pa i pojava, koje se pri tvorenju novih tvari zbivaju. 

2. Spojevi i smjese. Zakoni održanja tvari i određenih 
omjera težine. Ako se sumporni cvijet i željezni prašak smije¬ 
šaju (u omjeru težine 7 ; 4), mogu se oba tijela različnim me¬ 
haničkim sredstvima odlučiti iz te smjese (željezo će se na pr. 
izvući magnetom, a sumpor će se odijeliti od željeza rastapa- 
njem u sumporovođiku i t. đ.). Ako se pak smjesa ugrije, usjat 
će se, te će postati nova tvar, sumporno željezo, koja ima 
posve drukčija svojstva, nego željezo i sumpor. Sumpor se sa 
željezom.kemijski spojio. — U mehaničkim smjesama 
ostaju sastavinama, koje u njima mogli biti u makar kakvim 
kvantitativnim omjerima, njihova svojstva; u kemijskim spo¬ 
jevi ma, što ih izvodi kemijsko srodstvo (afinitet) sasta¬ 
vina, nestaje tih njihovih svojstava. Vaganjem se dokazalo, da 
se kemijski procesi svagda zbivaju između odre¬ 
đenih težina tvari (zakon određenih uteznih omje¬ 
ra), i da je kod kemijskih procesa ukupna težina tvari 
prije i poslije reakcije jednaka (zakon održanja 
težine, Lavoisierov zakon). 

Željezo se i sumpor u pređašnjenvpokusu spajaju u uteznom 
omjeru 7:4; uzme li se jedne tvari više, nego što je prema 
tomu omjeru, preostaje suvišak, koji nije ušao u kemijski spoj. 

3. Kemijska analiza i sinteza. Kemijski elementi i sa¬ 
stavljena tjelesa. Mnoge se tvari dadu rastaviti u druge, 
koje su bitno različne od prve, a i među sobom: u tom se slu¬ 
čaju govori o kemijskom rastvaran ju ili kemijskoj 
analizi; ako se pak dvije tvari ili njih više spoje, govori se o 
kemijskoj sintezi. 

Rumenica se na pr. u vrućini rastvara u živu i sumpor, 
živin oksid (crveni) u živu i kisik. 

Tvari, kojih dosada ne mogoše rastaviti u sastavine među 
sobom različne, zovu se počela ili elementi, a tvari, koje se 
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dadu kemijski rastvoriti, sastavljena tjelesa. Tablica na 
strani 373. i 374. kazuje elemente. 

4. Zakon mnogokratnih omjera. Ako ima više kemijskih 
spojeva istih dvaju elemenata, različne su množine jednoga ele¬ 
menta, koje pripadaju istoj množini drugoga, u uteznim omje¬ 
rima, koji se izrazuju racionalnim brojevima. Taj je zakon otkrio 
D alt on god. 1802. 

Točno je ispitivanje gore spomenutoga sumpornog željeza, načinjena 
sintetičkim putem, i pirita (željezne pakovi ne), kojega ima u prirodi, poka¬ 
zalo. da se u tim tvarima utezne množine sumpora, koje se spajaju s jednakom 
utezuom množinom željeza, odnose kao 1 : 2, pa se poradi toga prva tvar i 
zove također jednostavno sumporno željezo, a druga dvostruko 
sumporno' željezo. 

5. Zakon jednostavnih obujmova plinova. (Gav-Lussac 
1808.) Ako se s pomoću električne struje u aparatu (si. 235.) 


Si. 235. 



rastvori voda i sona kiselina, rastvori se prva u 2 obujma vo¬ 
dika i 1 obujam kisika, sona kiselina pak u 1 obujam vodika i 
1 obujam klora. U vodi dolazi dakle na 2 obujma vodika 1 
obujam kisika, u sonoj kiselini na 1 obujam vodika 1 obujam 
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klora. Budući da se specifične težine kisika, vodika i klora u 
istim fizikalnim prilikama odnose kao 1T088 : 0'0693 : 2'46, 
može se također reći: u vodi su 2 utezna dijela vodika spojena 
sa 16 uteznih dijelova kisika, u sonoj pak kiselini po 1 utezni 
dio vodika s 35'5 uteznih dijelova klora. 

Ti pokusi, koji se mogu raširiti i na druge spojeve, poka¬ 
zuju, da su spojevi sastavljeni po određenim uteznim omjerima 
(a kod plinova i po određenim omjerima obujma). 

Ako se obrnuto 1 obujam klora sastavi s 1 obujmom vo¬ 
dika, spoje se utjecanjem svjetlosti u 2 obujma sone kiseline 
ili klorova vodika uz isti tlak i temperaturu. 

Ako se u eu dio metru (kubiciranoj staklenoj cijevi, u 
kojoj su na gornjem zatvorenom kraju utaljene dvije žice od 
platine, koje se gotovo dotiču) uz temperaturu višu od 100 ° po¬ 
miješaju 2 obujma vodika.i 1 obujam kisika, pa kroz tu smjesu 
zatvorenu živom pusti električna iskra, spoje se oba plina u vodenu 
paru, koja uz isti tlak i uz istu temperaturu zaprema 2 obujma. 

Ako se u eudiometru kroz smjesu od 1 obujma dušika i 
3 obujma vodika puste električne iskre, postaju 2 obujma plina, 
koji veoma neugodno miriši (amonijak). Ovi primjeri kemij¬ 
ske sinteze' pokazuju zakon jednostavnih omjera 
obujmova u z d u š n i h: 

Plinovi se i pare spajaju po jednostavnim 
omjerima obujmova, no tijelo, koje je postalo, ima 
u u zdušnom stanju i uz iste fizikalne prilike svagda 
2 obujma. 

2. Atomska teorija. (Dalton, 1804.—1808.) Kako bismo 
spomenute i druge pojave rastumačili, uzimamo, da se- materija 
ne da-neograničeno dijeliti, nego da se na koncu konca sastoji od 
najmanjih čestica, koje se dalje ne cijepaju (atomi). Razložno 
je uzeti, da su svi atomi istoga elementa jednaki, da su i je- . 
đnake težine (atomska težina), no da su atomi različnih ele¬ 
menata različni po svojim svojstvima, dakle i po svojoj težini. 

Ako se spoji 1 atom kojega elementa s i atomom drugoga 
elementa kod njihove kemijske reakcije u 1 molekul, pa ako je 
omjer atomskih težina bio 1 : p, dolazit će u spoju na p uteznih 
dijelova druge tvari po 1 utezni dio prve, i obrnuto: ako kod 
analize spoja dvaju elemenata nađemo, da na 1 utezni dio je¬ 
dnoga elementa dolazi p uteznih dijelova drugoga, možemo uz 
Dr. O. Kučerci: Dr. I. JVallentina Fizika. . 24 
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pomišljaj, da je u spoj ušao samo 1 atom svakoga elementa, 
zaključiti, da se atomske težine tih dvaju elemenata odnose kao 
1 : p, makar da se'one direktno ne dadu odrediti. (Zakon kon¬ 
stantnih omjera.) 

Ako se pak dva elementa, kojima je omjer atomskih težina 
1 : p, tako spajaju, da na 1 atom jednoga elementa dolaze po 
2, 3, ... n atoma drugoga, bit će u nastalim spojevima utezni 
omjeri obaju elemenata i : 2p, 1:3 jp, . . . 1 : n p. Tim se tu¬ 
mači zakon mnogokratnih omjera. 

U najnovije su doba odredili, da se kao stalna mjera kod 
određivanja atomskih težina uzme za kisik broj 16, pa da se 
atomske težine svih drugih elemenata isporede s tom atomskom 
težinom. Atomske su težine elemenata dakle relativni brojevi. U 
tom se slučaju atomska težina vodika malo razlikuje od 1 . — 
Molekularna je težina jednaka sumi težina svih atoma, koji 
su u molekulu. Tablica na str. 371. i 372. kazuje uz imena ele¬ 
menata još i njihove kemijske znakove (simbole) i atomske težine. 

Ponajćešće se uzima prvo slovo u latinskom imenu elementa za njegov 
simbol. No ako se imena više elemenata počinju istim slovom, dodaje se za 
razlikovanje prvomu slovu još i drugo u imenu [B = bor; Ba — barij; 
Be — berilij; Br = brom; H (livdrogenium) = vodik; Hg (hydrar- 
gyrum = živa i t. d.]. 

7. Određivanje atomskih težina. Kad bi se po dva ele¬ 
menta samo u jednom omjeru spajala, bilo bi najjednostavnije 
uzeti, da se po 1 atom jednoga elementa spaja si atomom 
drugoga; odredivši relativne utezne množine obaju elemenata u 
zadanoj težini spoja znali bismo atomske težine elemenata. 

No budući da se elementi ne spajaju svagda tako, da jedan 
atom jednoga elementa priđe k 1 atomu drugoga elementa, ne 
mogu se na osnovi same analize odrediti atomske težine. 

8. Avogađrova hipoteza. Na osnovi iskustva, da se sva 
plinovita tjelesa jednako vladaju spram promjena tlaka i tempe¬ 
rature, možemo zaključiti, cla su plinovi jednake unutrašnje kon¬ 
stitucije. Amađeo Avogađro (1811.) i Ampere (1814.) ie- 
rekli su zakon, koji se i teorijom plinova potvrdio, da je u 
jednakim obujmovima svih plinova kod jednakoga 
tlaka i jednake temperature j ednak broj molekula.. 

Ak o je u 1 litri Cln molekula, dakle u 1 litri i? po Avo- 
gađrovu zakonu također n molekula, postalo bi kod spajanja. 
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Cl i H opet n molekula sone kiseline, koji bi također zapremali 
prostor od 1 litre — kad bi. molekul bio najmanja množina 
elementa, koja ulazi u kemijski spoj. No gore spomenutim isku¬ 
stvima izlaze 2 litra, zato moramo uzeti, da se molekuli plinovitih 
elemenata Cl i i7, a i drugih elemenata, sastoje od 2 atoma. 

Izuzeci su fosfor i arsen, kojima molekul ima 4 atoma : živa, tutija i 
kadmij, kojima molekul ima 1 atom. 

U molekulu klorova vodika spojen je 1 atom Cl s i atomom 
H. Kemijska se reakcija Cl i H može izraziti ovom jednadžbom: 

67, -f II, = 2 HCl, 

a ta kazuje, da se 1 molekul Cl i 1 molekul H spoje u 2 mole¬ 
kula klorova vodika [HCl). Molekularna je težina HCl: 

1 -j- 35-5 = 36 - 5- 

-puta tolika, kao atomska težina vodika. 

Zakon se jednostavnih obujmova plinskih može obrnuto izvesti iz Avo¬ 
gađrova zakona i pomišljaja, da je molekul elementa sastavljen od 2 atoma. 



* 
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I m e 

Sim¬ 

bol 

Atomska 

težina 

Ime 

Sim¬ 

bol 

Atomska 

težina 


Kadrnij 

Cd 

112-4 

Rodij 

Rh 

103-0 


Kalcij 

Ga 

40-1 

Rubidij 

Rb 

85-4 


Kalij 

K 

39'15 

Rutenij 

Ru ■ 

, 101-7 


Kisik 

0 

16-00 

Samarij 

Sa 

150 


Klor 

Gl. 

85 45 

Skandij 

Sc 

44-1 


Kobalt 

Co 

59-0 

Selen 

Se 

79-2 


Iiositer 

Sn 

119-0 

Silicij (kremik) 

Si 

28-4 


Kripton 

Kr 

81'8 

Srebro 

Ag 

107-93 


Krom 

Gr 

52-1 

Stroncij 

Sr 

87‘6 


Ksenou 

X 

128 

Sumpor 

S 

32-06 


Lantan 

La 

138-9 

Talij 

TI 

204-1 


Litij 

Li 

7-03 

Tantal 

Ta 

188 


Magnezij 

Mg 

24-36 

Telur 

Te 

1-27-6 


Mangan 

Mn 

55'0 

Terbij 

Tb 

160 


Molibden 

Mo 

960 

Titan 

Ti 

48-1 


Natrij 

Na 

23-05 

Torij 

Th 

-282-5 


Neodirn 

Nd 

143-0 

Tulij 

Tu 

171 


Neon 

Ne 

20 

Tutija (cinak) 

Zn 

654 


Nikalj 

Ni 

58-7 

Ugljik 

G 

12-0 


Niohij 

Nit 

94 

Uran 

U 

238-5 


Olovo 

Pb 

206-9 

Vanađin 

V 

51-2 


Osmij 

Os 

191 

Vodik 

H 

1008 


Paladij 

Pd 

106-5 

Volfram 

W 

1840 


Platina 

Pt 

194 8 

Zlato 

Ali 

197-2 


Prazeodim 

Pr 

140-5 

Željezo 

Fe 

55-9 

Radij 

Ra 

225 

Živa 

Hg 

200-0 



9. Molekularna težina i gustoća pare. Gustoća se 5 pli¬ 
nova i para spram H kod svih elemenata s molekulima od 2 
atoma podudara s atomskom težinom a tih elemenata. Ako je 
naime u prostoru v ... n molekula plina ili pare, apsolutna je 
težina plina %na\ apsolutna je pak težina isto tolike množine H 
uz iste prilike 2 n ■ 1, jer se atomska težina vodika po gornjem 
malo razlikuje od jedinice; dakle je gustoća plina ili pare spram 



ono 

OJ D 

H jednaka o = a. Isto tako izlazi, da je gustoća pare spram Ii 
kod svih uzdužnih spojeva jednaka polovini njezine mole¬ 
kularne težine. 

Ako je gustoća kojega plina spram uz duh a = A, izlazi a = 14-848 A. 
jer je uzđuh 14-438 puta gušći nego //. 

S pomoću ođnošaja između gustoće pare i molekularne 
težine mogu se odrediti molekularne formule uzdužnih spo¬ 
jeva i spojeva, koji se bar mogu u uzdušnine pretvoriti, a to se 
samom uteznom analizom ne može učiniti. 

Utezna analiza na prikazuje, da u željeznom kloridu 11 a 1 atom željeza 
dolaze 3 atoma klora. Molekularna bi formula toga spoja dakle mogla biti 
leCl« ili l<e 2 Clc, ili J«,,C7 3 i t. đ. No budući da je gustoća pare željeznoga 
klorida 162-2, dakle molekularna težina 324-4, može da vrijedi za željezni 
klorid samo formula Fe,Ol,, jer je atomska težina’ Fe 56, a Cl 35-5, pa je 
2 . 56 -f- 6 . 35-5 = 325 najbliže gornjemu broju. 

10. Određivanje atomskih težina s pomoću specifične 
topline elemenata. Ne da li se odrediti ni gustoća pare elementa 
samoga ni ikojega njegova spoja, upotrebljava se za određivanje 
atomske težine elementa zakon od Dulonga i Petita (1819.), 
đa svi elementi imaju jednaku atomsku toplinu, t. j. 
atom svakoga elementa treba određenu za sve elemente jednaku 
množinu topline, da mu se temperatura povisi za 1 °. Ako je 
atomska težina elementa A, specifična toplina c, izašlo je: 

A ■ c = 6 ’ 4 , dakle A = ^ — . 

c 

Ako se kloi vodi preko ugrijana srebra, dok se već ne mijenja težina, 
dolazi na svakih 35-5 uteznih dijelova klora po 108 uteznih dijelova srebra. 
Taj je omjer posve jednak omjeru 10 : 216 ili omjeru 106-4 : 324. Atomska 
bi težina srebra dakle mogla biti 108, 216, 325, pa bi formule spoja (klorova 
srebra) prema tomu bile AgCl, AgCl, AgCl,. No budući da je specifična 
toplina srebra 0 057, a produkt toga broja sa 108 najbliže dolazi broju 6’4, 
morat će se broj 108 uzeti za atomsku težinu srebra, dakle će AgCl biti 
formula klorova srebra. 

Zakon je D u 1 o n g o v i P e t i t o v navlastito puno vrijedan, ako ele- 
menat nema nikakvih uzdužnih spojeva, pa nema nikakva oslona za određi¬ 
vanje atomske težine iz njih. — Sličan su zakon našli N e um ann i H- 
Kopp za čvrste kemijske spojeve: molekularna je toplina čvrstih 
spojeva jednaka sumi atomskih toplina elemenata u spoju. 

11. Stehiometrija. Analizom sorte kiseline, vode, amonijaka 
izlaze za ta tjelesa uz obaziranje na zakon Avogađrov, i ako 
se uzme, da se molekuli K Cl, O, JST sastoje od po 2 atoma’ mole- 
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kularne formule: HCl, H,0, H 3 N, a određivanje je gustoća nji¬ 
hovih potvrdilo, da su prave. 

Ako znamo atomske težine elemenata i molekularne težine 
njihovih spojeva., možemo izračunati utezne omjere, po kojima 
se kemijski spojevi sastavljaju ili rastvaraju. To je zadaća ste- 
h i o m e t r i j e. 

Ako se na pr. vodik vodi preko usjana željeznoga oksida, 
tvori se željezo i vodena para po ovoj jednažbi (kemijskoj 
jeđnažbi): 

3JT 2 4- I\0 3 = 7+ 4- 3 H 2 0. 

Ovaj se proces, kod kojega se željeznom oksidu oduzima kisik, 
zove redukcija: i? reducira dakle željezni oksid. Pita li še, 
koliko II treba, da se reducira 100 grama željeznoga oksida, riješit 
će se zadaća ovako: molekularna je težina željeznoga oksida: 

2 ■ 56 + 3 ■ 16 = 112 + 48 = 160, 
a ona 3 molekula H gotovo 6; dakle se ona množina ( x ) odre¬ 
đuje iz proporcije: 

x : 6 = 100 : 160 ili x = 3'75 grama. 

12. Valencija elemenata. Ispoređujući formule za spojeve 
vodika, klora i dušika CIH, 0H , 2 , NH S razbiramo, da atomi Cl, 
0 i N imaju različnu snagu vezanja spram II. Najmanju snagu 
vezanja ima atom klora u sonoj kiselini: a i atom H može da 
veže samo 1 atom Cl. Svaki elemenat, koji je u toj snazi ve¬ 
zanja jednak II ili Cl, zove se „j eđno valj an“; elemenat, ko¬ 
jemu atom može da veže dva jednovaljana atoma, zove se 
s dvovaljan 0 (na pr. O); veže li elemenat tri ili četiri jedno¬ 
valjana atoma, kao što to čini N ili ugljik C (u spoju Cif, = mo¬ 
čvarni plin), zove se „trovaljan" ili „četvorovaljan". 

Valencija je ili valjanost elementa sposobnost, da se 
jedan njegov atom može s 1, 2, 3 i više atoma vodika spojiti 
u kemijski spoj. 

Valencija se‘ elemenata često označuje rimskim brojkama iznad znaka 
I I II III IV 

elementa, dakle: H. Cl, 0, N, C i t. d. — Neki se elementi javljaju s raz- 
ličnom valencijom. 

Kasnije će se pokazati, da elementi imaju i sposobnost 
supstitucije: atom se naime jednoga elementa može u spoju 
naknaditi atomom drugoga elementa jednake valjanosti ili pak 
primjerenim brojem manje valjanih atoma, ako je on više-valjan. 




U CO„ — ugljična kiselina naknađena su 4 jednovaljana 
atoma JI (u kaljužnom plinu) s dva dvovaljana atoma 0\ takav 
je spoj „zasićen". U CO = ugljikov oksid naknađena su samo 
2 jednovaljana atoma H (u kaljužnom plinu) đvovaljanim ato¬ 
mom 0 (nezasićen spoj). 

H se u HCl može naknaditi jednovaljanim kovinama 
(KCl = kalijski klorid, Na Cl — natrijski klorid, AgCl — sre¬ 
brni klorid). Analizom se\našlo, da se u spomenutim spojevima 
s 35'5 uteznih dijelova klora spajaju 1 utezni dio H, S9T uteznih 
dijelova AT, 23 utezna dijela Na, 108 uteznih dijelova Ag, pa se 
ti brojevi, koji su jednaki atomskim težinama tih elemenata, zovu 
„ekvivalentne te-žine“ njihove. — No atomske su i ekvi¬ 
valentne težine jednake samo kod jeđnovaljanih elemenata. Ako 
se ekvivalentna težina elementa zove ona utezna 
množina, koja se s 1 atomom i? spaja ili pak 1 atom 
II ndknađuje, jednaka je ekvivalentna težina ele¬ 
menta njegovoj atomskoj težini razdijeljenoj s va¬ 
lencijom, budući da valencija* kazuje, koliko atoma 
H jedan atom toga elementa može naknaditi. 

13. Razdioba elementa. Elementi se dijele u: metaloide 
i metale. Metali (kovine) imaju tako zvani metalički sjaj, dobri 
su vodici elektricitete i topline i imaju oveću specifičnu težinu. 
Metaloidi nemaju (izuzevši jod, silicij) metaličkoga sjaja pa. 
su gotovo svi loši vodiči topline i elektricitete. 

Ima metaloida (sumpor, fosfor), boji su specifično teži od nekih metala 
(kalija, natrija). — H u sebi spaja karakter metak! i metaloida. Bor čini pri¬ 
jelaz od metaloida k metalima. 

Od najvažnijih su metaloida 1-valjani: Cl, Sr, J,F; 2-va¬ 
ljani: O, S, Se, Te; 3-valjani: N, P, As, Sb, B; 4-valjani: 
C , Si. 

Elementi se još zovu i „jednostavni rađikali" za raz¬ 
liku od „sastavljenih radikala". Ti su kemijski spojene 
hrpo atoma, koje nijesu- zasićene, pak ulaze u kemijske spojeve 
nerastavljeni kao jednostavni atomi: 

(primjeri: GN = cijan, CH. = metil, NIl 4 =■ amonij). 

14. Empirijske i teoretske formule. Empirijske mole¬ 
kularne formule kazuju, koliko je i kakvih atoma u molekulu 
spoja. Empirijska je na pr. formula dušične kiseline HNO ;J . 
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Teoretske molekularne formule kazuju svojim raspoređajem. kako 
su atomi u molekulu razmješteni; teoretska je formula dušične 
HA 

kiseline na pr. 1 0. 


Neke tvari imaju jednake empirijske formule, no svojstva 
su im posve različna; to pokazuje, da su atomi različno namje¬ 
šteni (izomerija, metamerija). U nekim opet tjelesima do¬ 
laze atomi istih elemenata u jednakim relativnim množinama, 
ali su atomi u nejednakim apsolutnim množinama spojeni u 
molekul (polimerna tjelesa). Polimerni su na pr. slador 
grožđa ( C 6 H 12 0 ( ,) i octena kiselina (C,H. x 0 2 ); metamerni su 
na pr. etil mravinje kiseline i metil octene kiseline, jer obje tvari 
imaju istu empirijsku formulu C. t H. 0,. 

Kemija se dijeli u: anorgansku i organsku; prva ob¬ 
rađuje tvai’i, koje dolaze u ruđstvu, a druga tvari u bilinstvu i 
životinjstvu. 


Kemija metaloicla. 


Hrpa jednovaljanih elemenata. 

15. Vodik (H). On se dobiva: a) elektrolizom se vode na 
pozitivnom polu izlučuje 0, a na negativnom H; [3) ako se vo¬ 
dena para vodi kroz usjanu cijev napunjenu pilotinom Cu ili 
Fe, predaje ona kovini 0, a H ostaje; 7 ) ako se Na pusti u 
recipijent pun vode, izlučuje se H. a kisik se spaja s Na u na- 
trijski hidroksid po jednadžbi: 

^ l 4 2 H \ 0 = F Na \ 0 I 

Na j ^ Hj ~ H \ 0 ~ R\' 

o) ako se na razdrobljenu tutiju u Woulfovoj boci nalije nasta¬ 
njene sumporne kiseline, postaje po jednadžbi: 

80, j SO o 1 H I 

Zn + H,\°i = Zn j 4 H j 

sulfat tutije i H. 

Netom opisana pojava, da se H, u spoju H,SO i nakna¬ 
du je sa Zn, zove.se supstitucija. 

Vodik je plin bez boje i mirisa, spram uzduha ima gu¬ 
stoću 006925; gori i spaja se pri tom s 0 iz uzduha u vodu. 
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Pomiješan s V 1 /, obujma uzduha ili s obujma kisika 'daje 

praskavac. Plamen je praskavca veoma vruć (2500°). — Taljenje 
platine, Drummonđova vapnenska svjetlost. H se poradi svoje la¬ 
koće upotrebljavao za-punjenje uzdušnoga balona (Charles 1783.). 

16. Klor (Cl). Dobiva se grijanjem smjese klorovodične 
kiseline {HCl) i surca ( MnO, ) po formuli: 

* H\ H I Cl 1 

4 6V -j + MnO, = MhCl, + 2 R j 0 + a j; 

produkti su voda, klor i manganov klorir. 

Klor se također dobiva, ako se ugrije smjesa kuhinjske 
soli, surca i sumporne kiseline. On je zelenkasto-žut plin, koji 
ozljeđuje organe disanja, hladna ga voda apsorbira (poradi toga 
se hvata u toploj vodi), veoma se rado spaja s kovinama (s 
praškom antimona i arsenika uz pojavu plamena) i bijeli biljne 
tvari. 

Kloru je sličan brom (7>'r), suro-crvena tekućina veoma 
neugodna mirisa. — Jod («7), glavna sastavina morskih biljki 
(fueoidea i alga), jest tijelo, koje se kristalizira u metalički sjajnim 
listićima, daje kod grijanja lijepe ljubičaste pare, s alkoholom 
daje suru, s kloroformom i sumpornim ugljikom ljubičastu ra- 
stopinu. Lijepilo od škroba pomodri od joda (jod je reagens 11 a 
lijepilo od škroba, i obrnuto). — Fluor ( F ), glavna sastojina 
fluorkalcija. Spojevi Cl, Br, J sa srebrom rastvaraju se svje¬ 
tlošću u metaličko srebro i u 01, Br, J. (Primjena u fotografiji.) 



17. Klorovodik (HCl). Dobiva se, ako se kuhinjska so 
(NaCl) polije sumpornom kiselinom: 

Na). SO.,) 80A H | 

-Cl j “T H, j °i = Na, | °i + ^Cl \ ' ~ ^ r «oNO t . 

je natrijev sulfat (Glauberova so). Ako se smjesa Cl i H izloži 
svjetlosti, postaje uz jak prasak HCl. 


HCl je plin bez boje, zađušljiva mirisa, voda ga veoma 
jako apsorbira. Vodena se rastopina HCl zove sona kiselina (jer 
se dobiva iz kuhinjske soli); veoma je jaka kiselina, puši se na 
uzduhu, razara organske tkanine. Reagens je na sonu kiselinu 
i spojeve klora, osobito klorne kovine, srebrni nitrat, jer se srebro- 
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:s klorom spoji u klorovo srebro (bijel talog), koji u sunčanoj 
svjetlosti pocrni. 

Kemijski su mu slični spojevi bromovođik i j o d o- 
vodik pak fluorovođik (HFT) (fluorovodična kiselina), 
koji postaje djelovanjem sumporne kiseline na fluorkalcij ( CaFl ,), 
ako se sve skupa ugrije. Fluorovodična kiselina izjeda staklo-. 

Vodični su spojevi jeđnovaljanih kovina (Cl, Br, J, F) tje¬ 
lesa kisela okusa, koja modri papir lakmusa porumene se 
zovu kiseline. Izjedaju kovine razvijajući H (natrij sastavljen 
sa sonorn kiselinom daje TI i kuhinjsku so = NaCl ); spojevi, 
koji pri tom postaju, zovu se halo i dne soli, gore spomenuti 
jeđnovaljani metaloiđi pak halo geni, a njihovi spojevi s vo¬ 
dikom halo i dne kiseline. 



Hrpa dvovaljanih metaloida. 

18. Kisik (0). Dobivanje: i. elektrolizom vode; 2. ugrija¬ 
vanjem kalijskoga klorata (KC10 2 ) po ovoj jednadžbi: 

K | . 0] 

-CIO. 2 I 0 — 2 KCl +' 5 0 | ; 

.KOI je kalijski klorid; 3. ugrijavanjem crvena živina oksida ( HgO). 

0 je plin bez boje i mirisa; gustoća mu je spram R jednaka 
16. On ne gori, ali goriva tjelesa u njem gore veoma živo. (Po¬ 
kusi s treščicom, koja tinja, izgaranje pera od ure u 0, sumpora, 
fosfora, magnezija i si.) Kisik je glavna sastavina uzdulia (21 obuj- 
movan postotak ili 23 uteznih postotaka) i vode. Spajanje se koje 
tvari s 0 zove oksidacija, a produkti se spajanja prema većoj 
ili manjoj množini 0 u njima zovu superoksidi, oksidi, supoksidi, 
oksiduli i t. d. 0 je važan za disanje životinja i čovjeka; oni 
uđišu 0 iz uzđuha atmosfere, a izdišu spojeve kisika (navlastito 
ugljičnu kiselinu), a njih primaju u se biljke kroz korijenje i 
lišće: iz biljki se opet izlučuje 0, pa tako kisik neprekidno kola 
između svijeta životinjskoga i biljnoga. 

j zon (aktivni 0). Na mjestima, gdje je mnogo bilja, ima 
uzđuh u sebi alotropsku modifikaciju od 0, ozon. 

Molekul se kisika sastoji od 2 atoma, molekul ozona od 3 
atoma običnoga kisika. Ozon se dobiva, ako električne iskre skaču 
kroz užduh, pa ako fosfor polako izgara. 




Ozon jače oksidira tvari nego obični 0, izjeda kovine, ra¬ 
zara boje i mijazme, poradi toga ga nestaje, gdje je mnogo ljudi 
i životinja i kod epidemija. Ozon se dokazuje vrvcama od papira, 
koje se zamoče u lijepilo škroba s jodkalijem (ozon se spaja 
s kalijem, a oslobođeni jod oboji modro lijepilo škroba). 

19. Kiseline, baze, soli. Oksidi se teških kovina, pa alu¬ 
minija i magnezija, u vodi ne tope i indiferentni su spram okusa 
i lakmusova papira; oksidi ostalih lakih kovina, alkaliji i alka- 
lijske zemlje imaju lužan okus, tope se u vodi i omodre lakmus 
(zovu se baze); oksidi se metaloida ponajviše tope u vodi, kiseli 
.su na okus i porumene lakmus (kiseline). 

Ako-kalij ili natrij izgori u 0, postaju tjelesa sastava RJ) 
i Ka.. 0 , - koja se ugriju, ako se sastave s vodom i u njoj rastope, 
a rastopina im reagira bazično ili alkalično. Kod isparivanja tih 
rastopina postaju tjelesa Sastava: 

KOR i NaOH (KO f 11,0 = IKOJI), 
koja se zovu hidroksiđi od K i Na te se mogu uzeti za vođu, 
u kojoj je 1 atom R naknađen 1 atomom K ili Na. Uopće se 
hiđroksid može uzeti za spoj kovine s jednostrukom ili mnogo¬ 
strukom hrpom atomil 011 (hidro ksid), koja je jedno valjana. 

Oksidi metaloida, kao na pr. S0 3 , B.,0. . . . , tvore s H. 2 0 
kiseline, pa se takvi oksidi, koji tvore kiseline, zovu anhidriđi 
(SO.. = anhiđriđ sumporne kiseline i t. đ.): Ako se S0 s spoji 
s H,0, postaje t. j. hidrat sumporne kiseline. 

Hidrati se kiselina mogu uzeti za spojeve vodika s jednom hrpom 
atoma, u kojoj je kisika, i ta se zove ostatak kiseline. Ako 
je on spojen s 1 , I, 3-. . . atoma R, zovu se hidrati kiselina 
mono-, di-, trihiđrične kiseline. 

Spojevi, koji se sastoje od kovine i ostataka kiseline (kao na 
pr, ZnSO,), zovu se soli. Ako je u ostatku kiseline kisika, po¬ 
staju kisikove ili ok siso li. — Soli postaju djelovanjem kise¬ 
lina na okside kovina ili na hidrate kovina (baze): 

(<žKou + ii, so, rso, + m,0) 

ili djelovanjem kiselina na kovine : 

(Fe + IRSO, = FeSO i + H 2 ). 

Ako se u kiselini sav H naknadi kovinom, postaje normalna 
so (na pr. K,SO 4 ili kalijski sulfat); ako je samo dio R u 
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kiselini naknađen kovinom, dobiva se kisela so (na pr. 
KHSO a = kiseli sulfat kalija'), jer još uvijek ima kiseo karakter; 
ako se dio liidroksida koje baze naknadi ostatkom kiseline, po¬ 
staje bazična so. 

20. Yoda. Najvažniji je spoj 0 s R voda {H,0), tijelo pro¬ 
zračno, bez boje, okusa i mirisa: može sva tri agregatna stanja 
primiti. Voda pokriva 3 / 4 zemaljske površine, glavna je sastavina 
biljnih i životinjskih tvari, rastapa tjelesa. Najčistija je kišniea :.. 
dio se nje pojavi opet u potocima i rijekama, a drugi dio uđe 
u tlo, teče ispod Zemlje (voda os no vilica) pa gdjekacla iz¬ 
lazi kao izvor. Voda prima u se ugljične kiseline i tim dobiva 
svojstvo, da može rastapati veće množine soli i plinova, s ko¬ 
jima se voda osnovnica susretne. Ako se voda osnovnica sastane 
s vrućom unutrašnjosti Zemlje, postaju toplice (terme). 

U bunarskoj vodi ima i slobodne ugljične kiseline i spojeva 
ugljične kiseline (karbonat kalcija i karbonat magnezija), ona se 
zove tvrda voda. Grijanjem i kuhanjem izlučuju se tvari, u kojima 
je ugljične kiseline. U morskoj vodi ima kuhinjske soli, pa se i 
upotrebljava za dobivanje soli. U mineralnim su vodama mno¬ 
žine drugih tvari (karbonata, sulfata, klorida, fosfata i đr.): u 
kisel'cama — ugljična kiselina; u sumpornim vrelima —sumpo- 
rovodik (Bađen kod Beča, Aaehen, Varaždinske toplice); u slanim 
vrelima — soli, klora, joda i broma. 

Velika većina soli, koje se mogu kristalizirati, ne može to 
učiniti bez vode, mora se dakle uzeti, da je s njom kemijski 
spojena (kristalna voda). Ako se voda istjera, kristali sprhnu. 

Mehanička se nečist vode uklanja filtracijom (prokapa- 
vanje vode kroz bugačicu, kroz vrste drvenoga ugljena, pijeska 
i si.); kemijski se čista voda dobiva destilacijom. 

21. Sumpor (8). Ima ga u vulkaničkim krajevima, navla¬ 
stito u spojevima s kovinama, na pr. kao bakrena pakovina, u 
spoju s H kao sumporovođik, s 0 i s kovinama u različnim so¬ 
lima (modra galica, zelena galica, sadra); nadalje u proteinskim 
i bjelanjkastim tvarima, životinjskoga i biljnoga tijela. 

Sumpor se uvelike dobiva grijanjem željezne i bakrene pa- 
kovine; pare se zgusnu, i rastaljeni se sumpor lijeva u štapove 
koničkoga oblika. Ako se sumporna para kondenzira u hladnim 
komorama, postaje sumporni cvijet. 
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Sumpor je svijetlo-žut ili kristaliničan ili kristaličan (kri¬ 
stalizira se u rompskom sustavu iz rastopina, u monoklinskom 
kod polagana ohlađivanja iz rastaljena S ), postaje trenjem 
električan, tali se kod 114° i daje žutu tekućinu, kod 250° po¬ 
staje gusta i smeđa, kasnije opet tanka i vri kod 445°. Ako se 
sumpor jako ugrije i ulijevanjem u hladnu vodu naglo ohladi, 
daje plastičnu masu (amorfni sumpor). Sumpor se topi na¬ 
vlastito u sumpornom ugljiku; ako se ugrije preko 445° uz pri¬ 
stupanje uzduha, izgori plavkastim plamenom u sumporni dioksid 
{SOJ. 

Primjena sumpora, kod fabrikacije pupčanoga praha i sumporne kiseline 
sa izvođenje upaljivih tvari i otisaka. 

Spojevi sumpora. 1. Sumporovođik: 


H„S = jjjS. 

Dobiva se, ako se željezni sulfid FeS polije sumpornom kise¬ 
linom; postaje željezna (zelena) galica i H,S po jednadžbi: 

11, | AT) Fe ) 

FeS + SO,j = fl-j £+ SO, | °i- 

Plin bez boje, miriše po gnjilim jajima, topi se u vodi, veoma je 
otrovan; sumporovođik je slaba kiselina. Na uzđuhu izgori u 
sumporni dioksid i vodu. Služi kao reagens na mnoge tvari (uvo¬ 
đenjem toga plina u rastopinu bakrena sulfata, olovna sulfata, 
postaju crno-modri taloži od sumpornih spojeva tih kovina; klorid 
antimona sastavljen s H,S daje narančast talog od antimonskoga 
sulfida; bijeli arsenik (sičan) rastopljen u sonoj kiselini daje 
s H,S žut .talog). U prirodi i ina //., S u sumpornim vodama i 
solfatarama, kod truhljenja organskih tvari, u kojima ima sumpora. 

2. Sumporni dioksid {SOJ. Dobiva se izgaranjem S 
u uzđuhu: q i 

S + o } = S0 -2 

ili djelovanjem koncentrirane sumporne kiseline na bakrenu pi¬ 
lotima; pri tom postaje modra galica, voda i sumporni dioksid: 


_ , I Cu \ F \ 

Cu -f 2 S q^ J 0 , = so > j 0, -f j 0 -f SO,. 

On je plin bez boje, veoma zadušljiva mirisa, topi se u vođi, 
kod —10° se kondenzira; pobljeđuje bilinske boje (bijeljenje 
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svile, slamnih šešira). Ako se u prostran balon uvodi SO, i 
SH,, taloži se na stijenama balona sumpor u finim d robni čama. : 
(Učenik neka to protumači!) 

3. Sumporna kiselina, a) Engleska sumporna 
kiselina. Razvija se u olovnim komorama, u kojima je dušične- 
kiseline. U komore se uvodi uzđuh, vodena para i sumporni 
dioksid. Djelovanjem se sumpornoga dioksida i dušične kiseline 
tvori sumporna kiselina i podđušična kiselina [NO,): 


NO , 1 SO, 1 

% - j o + so, = H ; } o 2 + mo,. 

Podđušična kiselina tvori s vodenim parama dušičnu kiselinu, 
i dušikov oksid po jednadžbi: 

H ) NO, | 

GiVO, -i- 2— 1. — /i.„ - ! n - j_ 9. wn ■ 


H j 0 = 4 // 


0 4 - WO ; 


dušikov oksid tvori s 0 uzduha poddušičnu. kiselinu : 


0 ) 

0 J + 2N0 = 2N0 2 , 

pak se pređašnji proces ponavlja. 

Engleska je sumporna kiselina gusta tekućina nalik na ulje- 
gustoće 1-84, vri kod 338° G i tvori onda bijele magle. Veoma 
• je jaka kiselina, spaja se veoma rado s vodom, pa poradi toga 
organizme pretvara u ugljen oduzimajući im elemente vode (upo- 
trebljavanje za sušenje plinova). Važan je reagens na H 2 SO± 
klorov barij ( BaGl . 2 ); tvorenje barijeva sulfata. 

Sumporna kiselina, koja se puši (Norđhausko vitriolno ulje),, 
rastopina je od anhiđriđa sumporne kiseline (č>0 3 ) u hiđratu 
sumporne kiseline ( H. 2 SO 4 ), dobiva se ugrijavanjem zelene (že¬ 
ljezne) galice; na uzđu'lm se puši (izbacuje pare od SO 3 ) i dje¬ 
luje još jače nego engleska sumporna kiselina. 

Sumporna se kiselina upotrebljava u kemiji i industriji. U prirodi je. 
»avlastito vezana na vapno (sulfat vapna ili sađra). 


Hrpa tro valjanih elemenata. 

22. Dušik (N). Dobiva se izgaranjem fosfora u uzduhu 
pod staklenim zvonom zatvorenim vodom ili pak strujanjem uz¬ 
daha preko usjane bakrene pilotine. 
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N je plin bez boje, okusa i mirisa, gustoća mu je spram 
uzduha 0-972, niti gori, niti podržava disanje; ako se udiše, guši 
(azoton). N ima u organskim tvarima (proteinskim tvarima biljki 
i životinja, u urinu i t. cl.), najviše ga ima u uzduhu, koji je- 
smjesa od 23 utezna dijela 0 i 77 uteznili dijelova N, no u njem 
ima mimo te dvije tvari još i ugljične kiseline (u 10.000 obuj- 
movnih dijelova ladanjskoga uzduha otprilike 4, a u isto toliko 
dijelova morskoga uzduha otprilike 3 obujmovna dijela), vodene- 
pare i amonijaka (u 1,000.000 obujmovnih dijelova uzduha otpri¬ 
like 1 obujam amonijaka*), osim toga i množina organskih tvari.. 


23. Spojevi dušika. Amonijak (NH 3 ) postaje, ako se- 
ugrije smjesa salmijaka (NH k Gl) i gašena vapna (kalcijeva hiđro- 
ksida CaO -j- B,0) po formuli: 



Ga) Ga I R 1 

H, | = < 74 / + %} 0 + 


Amonijak je plin bez boje, veoma jaka mirisa; gori samo u Oi, 
kod 0° apsorbira 1 obujmovni- dio vode 1050 obujmovnih dije¬ 
lova NH S (salmijakova žesta); komad leda apsorbira više nego 
800-struki obujam NR A , a pri tom se tali i ugrije; kod tlaka 
se od 7 atmosfera i obične temperature NH a kondenzira. Sal¬ 
mijakova je žesta jedna od najjačih baza (jetki amonijak). Pli¬ 
novit se amonijak spaja s plinovitim HGl tvoreći salmijak NH^Gl. 


Ako se vodeni amonijak ulije u bocu punu O, pa u nju 
objesi tanak lim od platine i nešto ugrije, usjat će se platina i 
razvijat će se sure ili bijele pare prema tomu, ima li 0 ili RN t 
u suvišku; u tekućini, koja ostaje, ima dušične kiseline vezane- 
na amonijak. 


NR 3 , koji je u salmijaku, sastavljeni je rađikal (amonij).. 


Spojevi N s 0. 


Dušikov oksidul ( N 2 0 ) je jvlin, koji gorenje podržava, a 
omamljuje, kad ga se udiše; podđušična kiselina (-/V0 Ž ) 
je smeđe crven plin, koji se dobiva, ako se dušična kiselina na¬ 
lije na bakrenu pilotinu. 


!! ) U najnovije 
argona i helija, 


i 

su vrijeme našli (god. 1894.), da u uzduhu ima i nešto- 
neona, metargona, kriptona i ksenona. 
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Dušična kiselina (HN0 3 ) postaje, ako se salitra (ka- 
lijski nitrat KNO s ) ugrije sa sumpornom kiselinom (H,S0 4 ):' 
proces kazuje jednadžba: 


K ) 

-NO., j 0 


2 B\ 


JK,S0 4 se zove kalijski sulfat. 


Dušična je kiselina tekućina bez boje; na svjetlosti postaje 
žuta, veoma je kisela i jetka; gustoća joj je 1-552; vrelište joj 
je kod 85°, a očvršćuje kod — 58°. Od HN0 3 požute trajno 
organske tvari, u kojima je dušika, ona oksidira kovine tvoreći 
pođđušienu. kiselinu i prevodeći ili u soli dušične kiseline; zlata 
ne izjeda (1 u čavka); 2 obujma sbne kiseline i 1 obujam HNO s 
daju kraljevsku vodu, koja izjeda zlato, budući da se razvija 
klor, koji izjeda kovine. — Djelovanjem HN0 3 na glicerin, 
celulozu, škrob postaju tjelesa, koja su praskave tvari (dinamit, 
praskavo ulje, praskavi pamuk). — Ako se usjari štapić od 
ugljena utakne u dušičnu kiselinu, gori on živo dalje (oksidacija). 
— Pušeća se dušična kiselina smeđa je tekućina, budući da se 
u njoj NO, topi u dušičnoj kiselini. — Slični su kemijski spo¬ 
jevi s UNO, još kalijska salitra (KNO,), natrijska ili čilenska 
salitra (NaX0 3 ), nitrat srebra ili paklenski kamen (AgN0 3 ) (ni- 
tr a ti). 


24. Fosfor (P). U rudskom je carstvu fosfora u fosforitu 
i apatitu, onda u životinjskom carstvu (mozak, lirptenina, kosti, 
urin. mlijeko, krv). Sprhavanjem apatita (fosfat vapna) prelazi 
fosforna kiselina u oranicu, pa biljke primaju u se s pomoću 
korijenja P u obliku fosforne kiseline. 

.Dobivanje fosfora. Kosti, koje se sastoje navlastito od 
lijepka, masti i drugih organskih tvari i onda ponajviše od kar¬ 
bonata i fosfata vapna, spale se, da se razore organske tvari; 
onda se smelju (brašno od kostiju) i poliju sumpornom ki¬ 
selinom. Ugljična se kiselina istjera, pa postaje netopljivi sulfat 
vapna (sadra) i kiseli fosfat kalcija, koji se topi; rastopina se 
ispari do gustoće sirupa, smiješa s praškom drvenoga ugljena i 
ugrije u retortama. Fosforna se kiselina reducira ugljenom, pak 
se ujedno tvori ugljični oksid i čisti P. 

Razlikujemo tri alotropije P: 1. obični, 2. crveni i 3. 
crni fosfor. Obični je fosfor čvrsto, žućkasto, prozirno, otrovno 
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tijelo gustoće D83; kod 44° se pod vodom tali, kod 290° vri i 
topi se u sumpornom ugljiku. Budući da se već kod obične 
temperature spaja s 0 uzduha u P,0 3 (fosforična kiselina) pa 
se i zapaliti može, mora se držati pod vodom. Iz rastopine se u 
sumpornom ugljiku kristalizira u teseralnom sustavu. 

Obični P, ugrijan u atmosferi anhidrida ugljične kiseline ili 
u atmosferi vodika nekoliko sati na 250°, pretvara se u crveni 
P, koji se ne topi i nije otrovan, pa i ne svijetli (ne fosfo- 
rescira) na uzđuhu kao obični P; gustoća mu je 2-1. Ak o se 
pak obični fosfor u zataljenoj cijevi ugrije do 530°, postaje crni 
fosfor. 

Primjena fosfora za fabrikaciju žigica, za otrov štakora i u 
medicini. Fosfor se spaja s H u fosforov vodik, u 0 spaljen 
spaja se s.tirn plinom u fosforov pentoksid. 

Hrpa četvorovaljanih metaloida. 

25. Ugljik (C). Dolazi u prirodi slobodan kao dijamant, 
grafit i amorfni ugljik. 

Spaja se s 0 u ugljični oksid, ugljičnu kiselinu, oksalnu 
kiselinu; ima ga u karbonatima, u spojevima s H (ugljikovodici), 
što plinoviti, što tekućine, na pr. petrolej, što čvrsti kao ze¬ 
maljska smola; on je dakle produkt rastvorbe organskih tvari, 
koje se sastoje od C, ii, 0 i N. Ugljik se pe tali, ishlapljuje u 
električnom plamenskom luku (otprilike 3500°), a topi se samo u 
rastaljenu željezu. 

Dij amant je kemijski najčistiji ugljik, kristalizira se u ikosi- 
tetraeđrima, najtvrđe je tijelo. Ako se odijeljen od uzduha ugrije, 
postaje nalik na grafit, u O izgori u OO,. Gustoća mu je 3-5. — 
Grafit se kristalizira u crnim metaličkim sjajnim listićima (gu¬ 
stoća 2-25). Na papiru ostavi sivu crtu nalik na olovnu (primjena 
kod Olovaka). Budući da još teže izgara nego dijamant, upotre¬ 
bljava se za sudove od grafita kod taljenja i za čvrste opeke 
protiv vatre. — Amorfni se C tvori kod izgaranja organskih 
tjelesa. Drveni je ugljen veoma šupljikav, upija jako plinove, 
boje i mirisne tvari, pa se poradi toga upotrebljava za desin- 
fekciju i bijeljenje; životinjski se ugljen (spodij) i krvni 
ugljen dobiva slično kao i drveni pa se mnogo upotrebljava 
poradi svoje snage bijeljenja. Šećerni se ugljen, najčistiji 
Pr. O. Kučera: Pr. I. Wallentina Fizika. 25 
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amorfni ugljik, dobiva žarenjem šećera; čađa, čvrst i čist G, 
postaje kod nepotpuna izgaranja smola; plinski se ugljen 
taloži u retortama, u kojima se razvija rasvjetni plin, izvrstan je 
vodič elektriciteta (primjena kod Bunsenova elementa). 

Spojena š 77 0, N ima C u životinjskom i biljnom carstvu; 
truhljenjem izumrlih biljki ostaju ostaci puni ugljika, koji su 
podloga za novu močvarnu vegetaciju; tako postaju ležišta sup¬ 
stancija, u kojima ima ugljika (treset); poradi velika tlaka, 
kojim djeluju gornje naslage na donje, i neprekidna daljega 
rastvaranja mogu se ležišta treseta s vremenom pretvoriti u le¬ 
žišta kamenoga ugljena. Kameni su ugljeni različni i po speci¬ 
fičnoj težini i po svom licu i po kemijskom sastavku. Najviše ima 
G u onim ostacima biljki, koji se zovu kameni ugljen [otpri¬ 
like 92%; smeđi ugljen ima 74—66%; treset 60%i najviše ima 
C u antracitu (94%)]; kod razvijanja rasvjetnoga upi ina, dakle 
kod suhe destilacije kamenoga ugljena, postaje koks; kada koks 
gori, razvija se velika vrućina. 

26. Spojevi ugljika s 77 i 0 . 1. Močvarni plin (C77 4 ) 
ili metan postaje kod rastvaranja organskih tvari (navlastito 
kamenoga ugljena) u višoj temperaturi i bez pristupa uzđuha. 
Močvarnoga plina ima (gustoća spram uzduha 0'56) u ugljenicima. 
i barama. Smjesa je toga plina s 0 ili s uzduhom eksplozivna 
(Davyjeva svjetiljka sigurnosti). 

2. Etilen (C^TT,) se dobiva, ako se ugrije 1 obujam alko¬ 
hola (C 2 S & 0) s tri obujma sumporne kiseline, koju je pijesak 
u širokom balonu upio; etilen se može uzeti za anhidrid alko¬ 
hola: C 2 77 6 0 — 77,0 = 6177,. 

Etilen je plin bez boje, koji miriše po eteru, izgori svijetlim 
plamenom; pomiješan s 0 ili uzduhom eksplodira, ako se upali; 
voda ga apsorbira. 

Spojevi ugljika s 0: 1. Ugljični oksid ( GO ) po¬ 

staje, ako se oksalna kiselina polije koncentriranom sumpornom 
kiselinom i smjesa ugrije; oksalna se kiselina ( C 2 O a ) rastvara u 
GO (ugljični oksid) i C0 2 (ugljičnu kiselinu), a ova se vodi u 
kalijsku lužnicu, da je upije. 

. CO se razvija i kod nepotpuna izgaranja; on je plin bez 
mirisa i okusa, koji je otrovan; na uzduhu izgori plavkastim 
plamenom (gustoća 0-97). 
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2. Ugljična kiselina (00 2 ). Dobiva se djelovanjem 
sone kiseline na karbonat kalcija ( CaCO a ) po formuli: 

Ga I H ) 77 1 Ca\ 

CO ( 0 + 2 67 } = C0 2 + 77 / 0 + Cl 2 )• 

Ugljična je kiselina plin bez boje, kisela mirisa i okusa, 
gustoća 1-52 spram uzduha. Kod tlaka se od 38 - 5 atmosfera i 
0° temperature pretvara u lako gibljivu tekućinu, koja kod —76° 
vri. Čvrsta C0 2 . 

Voda upija C0. 2 (mineralne vode, kiselica, sodavoda), 1 
obujam vode prima kod tlaka od 1 atmosfere i 0° temperature 
1*8 obujma C0 2 . Ugljična kiselina rie gori i zaprečuje gorenje; 
disanju škodi. Ako se C0 2 uvodi u vapnenu vodu, postaje talog 
od kalcijskoga karbonata, koji se ne topi, no ako se dalje uvodi 
C0 2 , pretvara se on u kalcijski bikarbonat, koji se topi. C0 2 
je slaba kiselina; ona je glavni produkt kod žestoka vrenja, 
gnjilenja i truhljenja; gdjegdje izlazi iz zemlje (pasja spilja kod 
Napulja, plinska spilja kod Pyrmonta). 

Rasvjetni se plin dobiva suhom destilacijom kamenoga 
ugljena ili drva; u hladnim se kapalicama izlučuje katran, amoni¬ 
jačna voda (salmijakova žesta), u retorti ostaje koks. Plinoviti 
pak produkti suhe destilacije (smjesa od 77, 677,, C 2 H i , CO, 
N , 0 i drugih plinovitih tvari) izlaze. Ta se smjesa mora još 
očistiti, da se dobije rasvjetni plin, mehanička smjesa od 677„ 
C 2 77,, CO, H i nekih drugih plinovitih ugljikovodika. 

Snaga svijetljenja plina zavisi navlastito od množine C,77,, 
koja je u njem. Od sporednih se produkata kod fabrikacije ra¬ 
svjetnoga plina upotrebljavaju: koks kao gorivi materijal; katran 
ili direktno za ličenje ili za izvođenje benzola, parafina, karbolne 
kiseline i drugih tvari. Prvo izvođenje rasvjetnoga plina g. 1786., 
prva rasvjeta plinom u Londonu 1812., u Parizu g. 1820. 

Na plamenu rasvjetnoga plina vidimo tamnu jezgru 
neizgorjela plina, koja je oklopljena svijetlim plaštem, u kojem 
se zbiva izgaranje 77 s 0 iz uzduha; od vrućine se pri tom 
izgaranju usja izlučeni C i daje plamenu veliku jakost svjetlosti. 
Svijetli je plašt još oklopljen tankom bezbojnom vrstom (ko¬ 
prenom), gdje C posve izgara; na donjem se rubu plamena vidi 
plav ’odjeljak, koji potječe od ugljičnoga oksida, što izgara. — 
Kako plamen rasvjetnoga plina, tako je i plamen svijeće ili lampe 
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sastavljen. No tu se plin, koji će izgarati, mora tek razvijati 
vrućinom iz goriva materijala. — Snaga svijetljenja plamena 
ovisi o množini usjanih čvrstih tjelesa ili para velike gustoće 
(svijetljenje plamena vodikova, kada je u njem žica od platine). 
Snaga grijanja u plamena ovisi o kakvoći goriva materijala i 
o dovoljnom uvođenju kisika (Bunsenov plamenik). Oblik pla¬ 
mena, kako ga vidimo na gorućoj svijeći, izvodi strujanje ugri- 
jana uzduha. Kod plinskih plamenika utječe oblik plamenika na 
oblik plamena. Boja plamena zavisi od tvari, koje se u plamenu 
isparuju. 

27. Žestoko vrenje. Ako pustimo, da na rastopinu šećera 
djeluje ferment ili sredstvo vrenja — a to je tvar, u kojoj 
ima dušika, i koja se rastvara — mijenja se rastopina šećera; ona 
se smuti, i mnogobrojni se mjehurići ugljične kiseline dižu iz nje. 
Ta se pojava zove vrenje. Kod toga se vrenja, koje se također 
zove žestoko, javlja kao ferment biljna tvar (Sacharomyces 
cerevisiae). Što više vrenje napreduje, to se više rasplođuje fer¬ 
ment pupanjem, pri čem se stanica niže uz stanicu. Može se ži¬ 
votno djelovanje stanica fermenta uzeti ža'pravi uzrok raspa¬ 
danju šećerne rastopine (C 6 iir i2 O 0 ); ona se raspada po formuli 
C c H 12 0 6 = 1G 2 B. ( 0 -f- “ICO,, u alkohol ili žestu (C 2 H & 0) i 
ugljičnu kiselinu ( C0 . 2 ). Gljivice vrenja trebaju za hranu ugljičnu 
kiselinu, koja se razvija kod vrenja, pa bjelanjkaste tvari, kojih 
ima svagda u tekućini, koja vri, i soli fosforne kiseline. 


Dalje su uvjeti za postajanje pojave vrenja: temperatura 
između 5° i 30°, ne prevelika koncentracija rastopine šećera, pri¬ 
sutnost atmosferičnoga uzduha, u kojem ima klica, ili trusova. 


Alkohol, koji se sastoji od rađikala C 2 iZ 5 (etil), H i 0, 



0, teku¬ 


ćina je bez boje, koja lako ishlapljuje, ugodno miriše i ima 
oštar okus; gustoća mu je otprilike 08095; vrelište mu je kod 
78-4, a ne očvršćuje ni kod veoma niskih temperatura; gori 
neznatnim plamenom, rastapa veoma mnoge tvari (smole, masti, 
ulja, sapune, jod, alkaloide i t. d.), privlači vodu iz uzduha (pri¬ 
mjena za konzerviranje različnih organskih tvari); koncentriran 
djeluje kao otrov, razrijeđen opija; on je glavna sastojina že- 


389 


stokih pića. Kod v;ina je postotni sadržaj alkohola između 7% i 
17%, kod piva između 4% i 9%, kod rakija između 40%—50%. 

28. Trenje octene kiseline i octena kiselina. Ako se ra- 
stanjenoj rastopini žeste kod temperature od 12°—38° i uz slo¬ 
bodan piistup uzduha doda nešto određenoga fermenta (myco- 
đerma aceti), koji je u bitnosti kvasac, ili koja druga bjelančevina, 
pretvaia se žesta u ocat (sirce) [kiselo vrenje ili vrenje 
octene kiseline]. Alkohol prima najprije iz uzduha 0, pa 
se tvori aldehid i voda po jednadžbi: 

C 2 H 6 0 + 0 = % H,0 + S 2 0- 
daljim se primanjem kisika tvori octena kiselina: 

C, ff 4 0 % 0 =---- G 2 E i 0,. 

Cista je octena kiselina tekućina bez boje, kisela i veoma 
jetka, a pare joj gore. Vrelište kod 120°; tačka očvršćivanja kod 
~\~ 17° (ledeni ocat). Octena se kiselina različno izvodi u tvor¬ 
nicama; brza se fabrikacija octa sastoji u tom, da se rastanjen 
alkohol pusti kapati u bačve pune drvena triješća (stalci za 
ocat), koje imaju nešto iznad dna rupe, da kroz njih uzđuh 
strujati može u unutrašnjost bačve. Prema vrsti upotrijebljene 
tvari,, u kojoj ima alkohola, razlikujemo: vinski, pivni, voćni, 
rakijski ocat i t. d. 

29. Spojevi ugljika s dušikom. Cijan i'f '.V, . Ako se ugrije cijanid 
žive, laspada se u živu i cijan, plin osobita mirisa, bezbojan, otrovan, koji se 
u vodi topi, pa se kod 0° pod tlakom od iy 5 atmosfere zgusne u obojenu 
tekućinu i gori grimiznim plamenom. 

Važni su spojevi cijana, koji je sastavljen radikal, cijanovodik 
(CNH CyH ), tekućina, koja miriše po gorkom bademu, veoma otrovna, 

pa kalijski cijanid ili cijankalij 

m m mm ^ / 

30. Silicij (kremik) (Si). K četvorovaljanim metaloiđima 
pripada još.silicij (kremik), koji se kemijski čist nalazi kao siv 
piašak ili u crnim metalički sjajnim oktaedrima. — Kremična 
je kiselina spoj Si s 0 (SiO s ), kristalizira se (prozirac, kremen) 
ili je amorfna (opal, bjelutak); ima je i u životinjskom carstvu 
(infuzorijski bjelutak) i u biljnom (ekvisetaceje i u dlakama ko¬ 
prive). 

Staklo je smjesa dvaju silikata: alkalijskoga silikata (na- 
trijskoga, kalijskoga) i silikata kalcija ili olova. 1. Natrijsko 
staklo je smjesa natrijskoga i kalcijskoga silikata (lako se tali, 
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nije posve bezbojno); 9. kalcijsko staklo, dvostruki silikat 
kalija i kalcija (teško se tali, bez boje); 3. olovno staklo, 
dvostruki silikat kalija i olova (staklo, koje se najlakše tali i 
najviše bezbojno). Staklo se bez olova zove crownstaklo 
(krunsko staklo); staklo, u kojem ima olova, zove se flint- 
staklo. Različni oksidi i oksiduli primiješani staklu daju mu 
različne boje (željezni oksidul zelenu, bakreni oksidul crvenu, 
kobaltni oksid modru, oksid urana žuto-modru, tako zvano uransko 
staklo). 


Kemija kovina i metala. 

Sve su kovine osim žive čvrsta tjelesa, ali se tale i kod 
dosta visoke temperature pretvaraju u pare. Kovine se dijele: 
u lake (kojima je gustoća manja od 5) i teške (kojima je gu¬ 
stoća veća od 5). Lake se kovine dijele: u alkalne kovine, 
zemnoalkalne kovine i zemljotvorne kovine. 

1. Lake kovine, a) Alkalne kovine (kalij, natrij, cezij, 
rubidij, litij) jeđnovaljane su tvari, koje se tale kod niske tem¬ 
perature, a uz višu se temperaturu isparuju. Njihovi su hiđroksidi 
(spojevi po obliku MOH , gdje je M kovina) veonfa jake baze 
(alkaliji) i tope se lako u vodi. 

31. Kalij (K). Kalij je meka kovina sjajna kao srebro, tali 
se kod 62-5; gustoća 0-87. Ako se kalij baci na vodu, spaja se 
s njezinim 0, H se oslobađa; tim se razvija tolika vrućina, da 
se H zapali, i čestice kalija izgaraju ljubičastom svjetlosti. K je 
u prifodi u mnogim vrstama kami, navlastito pak u pepelu kop¬ 
nenih biljki. Čuva se u kamenu ulju. 

Kalijski hidroksid (jetki kalij EHO), bijela tvrda tvar, 
veoma jaka baza (Lapis causticus). Iz uzduha požudno privlači 
vlagu i spaja se s ugljičnom kiselinom iz uzduha u ka lij ski 
karbonat ili potašu (E 2 CO a ). ' 

K se spaja s klorom u klorkalij (silvin), s Br u brom- 
kalij, s J u jodkalij. Posljednje se dvije tvari upotrebljavaju 
navlastito u fotografiji. Cijankalij (KGN = EGij) se upo¬ 
trebljava u fotografiji i galvanoplastici. 


Po formuli 



2 


0 2 građene 


su ove soli: 


K a 1 i j s k i 


CO 

karbonat ^ 


0, (potaša). Dobiva se ponajviše izgaranjem 



drva i izluživanjem dobivena pepela; E 2 CO a je bijela so, koja 
se veoma razilazi; upotrebljava se kod fabrikacije stakla i sapuna. 

— Kalijski se nitrat ili salitra ( ENO 3 ) dobiva, ako se 
(u plantažama salitre) životinjske tvari smiješaju s kalcijskim kar¬ 
bonatom ; tim postaje kalcijski nitrat (zidna salitra). Ona se vodom 
izluži i s pomoću rastopine potaše prevede u ENO a . Taj se proces 
zbiva na površini Zemlje u Istočnoj Indiji, Egiptu i Ugarskoj. Sa¬ 
litra ima slano-gorak okus, koji hladi, tali se kod 350° i eks¬ 
plodira na usjanom ugljenu. EN0 3 se upotrebljava u fabrikaciji 
puščanoga praha (puščani je prah smjesa od 75% salitre, 15% @ 
i 10% S): kod izgaranja se puščanoga praha mimo kalijski sulfid 
razvija dušik i ugljična kiselina. — Kalijski klorat (ECtO.j 
je bijela so, koja lako odstupa 0 i detonira, ako se ugrije s go- 
rivim tjelesima. Smjesa od EC10 S i S detonira izvanredno kod 
trenja. Tali .se kod 480° C. 

32. Natrij (Na). Natrij je bijel kao srebro, tali se kod 
'95-6°. Na rastvara vodu, a pri tom se tvori jetki natron (NaOH). 
■Gustoća je Na 097; gori žutim plamenom. U prirodi ga ima: 
navlastito u kamenoj soli ( NaCl ) i u mineralnim vodama; natrij 
i njegovi spojevi mnogo su slični E i njegovim spojevima. 

Natrij ski se karbonat ili soda (Na 2 CO s ), kojega ima 
u prirodi u nekim jezerima Egipta i u stepama Ugarske, navla¬ 
stito Dak Armenije, dobiva ili iz pepela morskih biljki ili pose¬ 
bnim načinom. Soda se kristalizira u klinorombijskim kristalima, 
u kojima je 10 molekula kristalne vode; na uzduhu soda izgubi 
kristalnu vodu (sprhne). Primjena sode u fabrikaciji sapuna i u 
fabrikaciji stakla. Soda, koja se upotrebljava u medicini i za 
priređivanje pjenušavih prašaka, natrijski je bikarbonat 
(. NaHGO s ). — Natrij skoga nitrata ili čilenske salitre 
(NftiVO,,) ima u Peruu i Čili pa se poradi svojih higroskopskili 
svojstava ne može upotrijebiti kod fabrikacije puščanoga praha. 

— Natrijski se sulfat (Na 2 N0 4 ) ili Glauberova so dobiva 
rastvaranjem kuhinjske soli sa sumpornom kiselinom. 

Litij je rijedak elemenat u prirodi (litijski tinjac), tali se 
kod 180° i daje plamenu karmin-crvenu boju. Još su rjeđi ele¬ 
menti cezij i . rubidij, što ih je Bunsen otkrio u lužnici 
Durkheimske saline. 


P) Zemljani alkaliji su sjajne kovine žute kao zlato ili 
bijele, kojima je gustoća između 1'5 i 2 - 6; dvovaljane su i oksi¬ 
diraju na uzduhu; hidroksidi su alkalijskih zemalja jake baze,, 
koje se teško tope. 

33. Kalcij (Ca). Kalcij je svijetlo-žuta kovina, koja je u 
životinjstvu i rudskom carstvu veoma raširena kao karbonat, 
sulfat, silikat. Gustoća je kalcija 1;58. 

CaO (živo vapno) postaje, ako se obični vapnenac (kal- 
cijski karbonat) ugrije do crvene žari. S vodom se spaja u gašeno 
vapno razvijajući toplinu, a ovo se primajući ugljičnu kišelinu 
može opet pretvoriti u kalcijski karbonat (mort ili žbuka je 
smjesa pijeska i gašena vapna). Ako se živo vapno pomiješa 
s glinom, postaje dvostruki silikat, koji u vodi otvrdne (hidrau¬ 
ličko vapno). 

Kalcij 

vapnenac u različnim varijetetima, dimorfan je, u čistoj se vodi 
malo topi, u vodi, u kojoj ima ugljične kiseline, bolje; žarenjem 
se raspada u CaO (živo vapno) i (70,. 

Kalcijski sulfat (CaSOJ dolazi u prirodi kao .sadra,. 
alabastar, gospino staklo (CaSO i 272,0). Ugrijan do 100° 
raspada se u bijel prah (sadreno brašno), što smiješan s vodom 
daje masu, koja otvrdne na uzduhu (primjena za proizvođenje 
kipova od sadre i za gnojivo). Ako se sadra dalje grije (do 160°), 
izgubi svojstvo, da s vodom otvrdne (mrtvo žežena sadra). — 
Kalcijski je fosfat (apatit i fosfoiit [Ca s (P0 4 ) 2 )] glavna sa¬ 
stavina oranice (smjesa je kalcijskoga fosfata i sadre izvrsno 
gnojivo); ne topi se u vodi. 

34. Barij (Ha). Ima metalički sjaj; spojevi mu imaju ve¬ 
liku specifičnu težinu. U prirodi dolazi kao sulfat (barijski sulfat ili 
barit ili težac, koji se u vodi ne topi) i kao karbonat (viterit). — 
Stroncij se dobiva kao žuta sjajna kovina; u prirodi dolazi 
kao sulfat (celestin) i kao karbonat u stroncijanitu. Spoj se stron¬ 
cija s 0 zove stroncijan; njegov se spoj s dušičnom kise¬ 
linom (nitratstroncija) upotrebljava kod vatrometa. — Magnezij 
je kovina bijela kao srebro, koja izgara jakim bijelim plamenom, 
ako se ugrije do žari (magnezijska svjetlost). Kod izgaranja po¬ 


ski karbonat, 


Ca 

CO 


0 2 , dolazi u prirodi kao 




staje magnezijski oksid (magnesia usta, gorka zemlja); sa sum¬ 
pornom kiselinom tvori magnezij sulfat magnezija (glavna sa- 
stojina gorkih voda), s C0 2 karbonat magnezija (primjena u 
liječništvu). 

' 7 ) Prave zemlj otvor ne kovine. 

35. Aluminij ( Al ). On je kovina bijela kao srebro i ra¬ 
stegljiva; gustoća 2-56; upotrebljava se za nakite stvari, za pro¬ 
izvođenje bronca (90 dijelova bakra i 10 dijelova Al) i t, d. 

Spoj-evi s 0: Aluminijski oksid (glina M20 3 ) u 
prirodi kao korund, safir, rubin i smirak. Važan je alumi¬ 
nijski sulfat; on sa sulfatima tvori dvostruke soli, koje se 
zovu alauni (na pr. kalijski se alaun sastoji od aluminijskoga 
i kalijskoga sulfata)., Aluminijski silikat čini u dvostrukim 
spojevima najvažniju sastavinu zemaljske kore. U ove spojeve 
idu Ortoklasi, koji se sastoje od aluminijskih silikata spojenih 
sa silikatima kalija, natrija ili kalcija. Rastvorbom ortoklasa po¬ 
staje produkt bez kalija, porculanska zemlja (kaolin), a ta se 
zove glina, ako je smiješana s kremenom i drugim stvarima. 
Boja mu se daje dodavanjem želj eznoga oksida i hidroksida. 

2. Teške kovine. Dijele se na nedrage i drage kovine. 
Gotovo sve nedrage kovine oksidiraju na uzduhu i rastvaraju 
vodu ili usjane ili pak s pomoću koje kiseline. Razmatrajmo samo 
ove kovine: 

36. Željezo (Fe). Ima ga čistoga u prirodi kao meteorno 
željezo. Za umjetnu se proizvodnju upotrebljavaju željezne rude 
napr. željezni sjajnik (hematit Fe.,0,), siderit (FeCO.,), magnetovac 
( 2 e, 0 4 ), limonit (Feji,, 0 9 ). 

Metalurgija željeza. (Proces visoke peći): razdrobljene 
se' rude prže, da se istjera voda i druge hlapljive tvari; pri tom 
se pretvaraju u željezni oksid, koji se smiješa s ugljenom i pri¬ 
mjesom vapna ili bjelutka (posljednje, da se načini lako taljiva 
drozga); u visoku peć dolaze naizmjence vrste priređenih ruda 
i ugljena; izgaranjem se ugljena razvija (70,, a ova se u višim 
vrstama ugljena reducira na CO; ova povuče na se 0 usjanih 
željeznih ruda i tvori C0 2 , koja se ponovo dezoksidira, i t. d. 
Tako se proizvedeno željezo zove sirovo ili liveno željezo, u 
njem ima često više od 6°/ 0 ugljika, veoma je lomljivo, i talište 
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mu je kod 1200°. Ako se dio ugljika ukloni tim, da se on spali 
(puđdling-proces i Bessemerov postupak), dobije se 
kovno željezo, u kojem ima samo 0-4—0-8% ugljika, a talište 
mu je iznad 1500°, savija se i svaruje. Gustoća je kovna že¬ 
ljeza 7 - 8. — Čelik je po sadržaju ugljika između sirova i 
kovna željeza (u njem je 1 —1'5 °/ 0 ugljika). Ako se sirovu 'že¬ 
ljezu uzme ugljika, postaje sirovi čelik, koji se prema načinu 
priređivanja zove friš-čelik, puđdel-čelik i Bessemer-eelik. Čelik, 
koji se dobije, ako se kovnu željezu uveća sadržaj ugljika, zove 
se cementni čelik. Veoma se često proizvodi čelik također 
tim, da se sirovo i kovno željezo zajedno stale. Čelik je naj¬ 
čvršća vrsta željeza. Usjan i uronjen u vodu postaje tvrd i lomljiv, 
no može postepenim ugrijevanjem i polaganim ohlađivanjem to 
svojstvo izgubiti. Ugrijan do različnih stupnjeva prima polirani 
čelik, koji je kod obične temperature siv, različne boje (na pr. 
tamno-modru kod 300°). Kaljenje čelika. 

37. Bakar (Cu). On se nalazi što čist, što u mnogim ru¬ 
dama (bakreni blistavac, bakreni sjajnik, malahit i t. d.); crvena 
je kovina (talište kod 1050°) veoma žilava i svarljiva, gustoća 
mu je 8-9. 

Na uzduhu se, u kojem je C0 2 , tvori vrsta bakarnoga kar¬ 
bonata ili zeleniće. Slabim se grijanjem Cu tvori vrsta crvenoga 
bakarnoga oksidula, a ako se' dalje grije, postaje crni bakarni 
oksid. Sona kiselina bakra ne izjeda, ali ga topi rastanjena sum¬ 
porna kiselina, dušična kiselina i organske kiseline. Upotrebljava 
se za različne posude, kod bakrorezbarstvapgalvanoplastike i za 
slitine (mjed: 70°/ 0 Cu, 30% Zn ; novo srebro: 50% Cu, 25°/° Ni,. 
25 °/ 0 Zn; zvonovina i druge slitine). 

Modra galica ili kup risu Ifat (CuSO() modra je so u 
triklinskim kristalima. Kuprikarbonat (malahit) postaje talo¬ 
ženjem rastopine bakra s potašom. Omjed (kupriacetat) 
postaje rastapanjem bakra u octenoj kiselini. Soli su bakra modre 
ili zelene (ako ima u njima vode), otrovne, neugodna oslatka 
okusa, bojadišu plamen žeste zelenkasto-modro. 

38. Živa (Hg). Nje ima navlastito u rumenici (SgS) (Idrija 
u Kranjskoj i Almaden u Španiji), tekućina je bijela kao srebro, 
-jajna kovina, očvršćuje kod — 39°; vri kod 360°; gustoća joj 
je u tekućem stanju 13'6. 




Dušična kiselina izjeda živu, a i ugrijana sumporna kiselina. 
Slitine se žive s drugim kovinama zovu amalgami. Mnogo se 
upotrebljava. Pare su živine otrovne. 

Živin je klorid ili siridžik (sublimat HgCl() žestok 
otrov, topi se u vodi, upotrebljava se za konzerviranje životinjskih 
i biljnih tvari; živin klorid (kalomel Hg 2 Cl 2 ) ne topi se u 
vodi, važno je ljekovito sredstvo kao i sublimat. 

39. Olovo (Pb). Dobiva se prženjem olovna sjajnika ( PbS ); 
gustoća mu je 1P4, meko je, žilavo i tali se kod 325°. 

Olovo se spaja s O u olovni oksid ( PbO ). Ako se on 
duže grije, postaje minij (Pb B 0), crven prašak, koji se upo¬ 
trebljava u slikarstvu i kod fabrikacije stakla. Osim olovnoga 
sjajnika (PbS) ima u prirodi još i olovnoga karbonata 
i drugih spojeva. Olovni se acetat dobiva rastapanjem olo¬ 
vnoga oksida u octenoj hidrokiselini. Sve su olovne soli otrovne. 

40. Srebro (Ag). To je jeđnovaljana kovina, koja se ri¬ 
jetko nalazi čista, gotovo svagda u srebrnim rudama (srebrni 
sjajnik, klorno srebro, pirargirit i t. d.). Srebro se proizvodi ra- 
zličnim načinima; bijelo je i sjajno, veoma žilavo, tali se kod 
1000° i ima gustoću 105; ako je srebro rastaljeno, prima 22 
puta tolik obujam 0, ali ga kod ohlađivanja opet izdaje. Grbu- 
šenje srebra. 

Srebro se upotrebljava tako, da mu se poradi veće tvrdine 
dodaje Cu. Finoća se srebra izrazuje tim, da se slitina pomisli 
razdijeljena na 1000 dijelova, pa se odredi broj dijelova čistoga 
srebra. Dušična kiselina topi srebro, a i vruća sumporna kise¬ 
lina; sona kiselina veoma slabo djeluje na srebro; sumporovodik 
daje u srebrnoj rastopim crn talog sumpornoga srebra. 

Na spojeve: klorovo srebro, bromovo srebro, jodovo srebro, 
pa i na nitrat srebra (AgNO s ) djeluje svjetlost bojadišući te 
tvari (primjena u fotografiji). ' t 

41. Zlato (Au). Nalazi se gotovo samo čisto ; kovina je 
:žute boje, mekša od srebra, gustoća 19'3, u bijeloj se žari tali, 
u kraljevskoj vodi topi, tali se kod 1100°; može se razvući u 
veoma tanke listiće. Finoća se mjeri kao kod srebra po tisući- 
nama. 

42. Platina (JPt). Ona je četvorovaljan elemenat, nalazi se 
■čista u malim zrnima, kovina je bijela kao lakaj (gustoća 21-5). 
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Fino razdijeljena platina zgušćuje plinove (spužvasta pla¬ 
tina). Primjena kod Doberreinerova stroja za užizanje. Samo je 
kraljevska vodica izjeda. (Tvori se platinski klorid.) 

Talište je platine kod 1700° (poradi toga se mnogo upo¬ 
trebljava kod kemijskih i fizikalnih posuda). 

U prisuću se platine mogu spojiti dva tijela, koja se inače 
ne spajaju (katalitična snaga platine, na pr. Hi 0 se u prisuću 
platine smjesta spajaju; SO s se pretvara u SO B , NH. 2 u HNO & 
i t. d.). 

Spužvasta se platina dobiva žarenjem platinskoga 
salmijaka, koji se dobije, ako se Pt rastopi u kraljevskoj vodici 
i postali PtCl i sastavi s NH t Cl. — Platini su slični paladij, 
rođij, osmij, iriđij, rutenij, pa se i zovu platinske 
kovine. 
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Dodatak, 

Zadaće iiz fizike. 

* Aleliariika. 

1. Kolika je srednja brzina orijentnomu ekspresnom vlaku, 
koji za 12 sati prevali put od 676 km ? 

2. Kolika je poradi zemaljske vrtnje brzina tačke na ekva¬ 
toru i tačke u Zagrebu, ako je opseg zemaljskoga ekvatora 
40070-4 km, a geografska širina Zagreba 45° 48' 48"? 

3. S kolikom brzinom dođe na Zemlju tijelo, koje pada 
•s Eiffelova tornja u Parizu (visina = 300 m) ? Koliko dugo pada? 

4. Ako tijelo, koje slobodno pada,- u nekoj tački ima br¬ 
zinu v m, a u nižoj tački brzinu v‘ m u sekundi, neka se odredi 
daljina tih tačaka. 

5. Koliko je dubok zdenac, u koji kamen pada 4\5 se- 
■Ikunda; kolika mu je brzina u času, kad udari o vodu? 

6 . Koliko je dubok zdenac, ako se nakon t sekunda čuje, 
da je kamen, koji slobodno pada, udario, a brzina je zvuka 
c metara? 

7. Koliko se dugo i koliko se visoko diže kugla, koja se 
brzinom od 600 m vertikalno uvis ispali; kolikom brzinom stigne 
natrag na tlo ? 

8 . Kugla izađe jednoliko ubrzanim gibanjem iz cijevi topa 
dugačke 3 m, s brzinom od 600 m; kolika je bila akceleracija 
od plinova praha? 

9. Ako lokomotiva prevali u prvoj sekundi 0 - 5 m, a br¬ 
zina joj jednoliko raste, kolika je brzina nakon 50 sekundi? 

10. Kada se para zatvori, usporuje se željeznički vlak, koji 
ima brzinu od 15 m, jednoliko za 0-4 m u sekundi. Nakon ko¬ 
jega će vremena stati i kolik će put u tom vremenu prevaliti? 

11. Kolik je tlak na ruku, koja nosi utegu od 2 kg, ako se 
akceleracijom od 0-5 m gore ili dolje giba? 




12. Na krajevima konca bez težine, položena preko ne- 
teške koloture, učvršćene su utege od 5 i 3 kg; kolika je akce- 
leracija gibanja, koje će nastati? 

13. Koliko dina odgovara težini od 1 miligrama? 

14. Koliku masu ima tijelo teško 50 kg u centimetar- 
gram-sekundnom sustavu? 

15. Obje su jednake utege, na Atwoodovu stroju za 
padanje teške po 300 g, a pretega 8 g; neka se izračuna akce- 
leracija padanja, koja joj odgovara. 

16. Kolik je uz akceleraciju od 2 dm na stroju za padanje 
omjer pretege spram čitave gibane mase? 

17. Ako pretega na stroju za padanje u 5 sekundi pane 
122-5 cm, a u 6 sekundi 176 cm, kako se odnosi pretega spram 

čitave mase, koju treba gibati? 

18. Koliko dina odgovara specifičnoj težini žive = 13'6 g ? 

19. U glatku se žlijebu dugačku 50 cm valjaju kugle od 
slonove kosti za 9 sekundi odozgo do dolje; kolika bijaše akce- 
leracija u smjeru dužine žlijeba, i kolik je priklon kosine spram 

horizonta? , , , 

20. S kolikom je brzinom bačena kugla u gore nagnut 

žlijeb, ako se — uz usporenje od 2 m u sekundi 30 m daleka 
odvaljala? Kolik je priklon kosine spram horizonta ? (iNa rotaciju 
se kugle ne obazire.) • 

21. Padobran ima prerez od 6 m 2 , a otpor je uzduha 1 - 1 kg 
na 1 m 2 , ako je brzina tijela, što pada, 1 m. Kod koje će br¬ 
zine otpor uzduha držati ravnotežu težini tijela od 200 kg, koje 
s tim padobranom pada? 

22. Kugla se ispali vertikalno uvis, i ona se nakon 20 se¬ 
kundi opet vrati na Zemlju. S kolikom je brzinom ispaljena? 
koliko se visoko digla? kolik je put prevalila u 5., a kolik u 12. 
sekundi? (Na otpor se uzduha ne obaziremo.) 

23. S kojom brzinom treba tijelo vertikalno dolje baciti, da 
u dubljinu od 120 m dođe brzinom od 60 m ? U kojem je vre¬ 
menu taj put prevalilo? 

24. Na ekvatoru Jupitera dobije tijelo, koje slobodno pađa r 
akceleraciju od 2P17 m; koliko se visoko digne na tom planetu 
tijelo, koje se s površine diže s početnom brzinom od 10 m^ 

25. Mlaz vode istječe horizontalno s brzinom od 2 m; za 
koliko se metara spustio 20 m daleko od mjesta istjecanja, 
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26. S kojom brzinom treba baciti kamen pod kutom ele- 
vacije od 60°, da mu daljina hica bude 40 m; kolika je visina 
hica, i koliko vremena treba za daljinu hica? 

27. Kugla se iz topa ispali pod kutom elevacije od 10° 
brzinom od 600 m; u kojoj će visini pogoditi nasap dalek 1500 m ? 
Kada će se to dogoditi? (Bez obzira na otpor uzduha.) 

28. Pod kojim kutom treba ispaliti kuglu, da daljina hica 
bude jednaka visini hica ? 

29. Kolika je akceleracija i konačna brzina u željezničkoga 
vlaka, koji se s trenjem od 0-015 vozi niz tračnice nagnute spram 
horizonta pod kutom od 3° 2500 m daleko? 

30. Kad bi se tijelo bez trenja niz kosinu u određenom 
vremenu s m daleko skliznulo, koliko bi daleko došlo u istom 
vremenu uz trenje s koeficijentom K? 

31. S početnom brzinom od 6 m bačena kugla od slonove 
kosti giba se uzbrdo u žlijebu nagnutu pod kutom od 9° spram 
horizonta: koliko će se daleko gibati, ako je kvocijent trenja 
004? U kojem će to vremenu biti? 

32. Dvije se kosine s kutima od 45° i 30° dotiču; ako ti¬ 
jelo pane niz čitavu dužinu prve kosine (= 30 m), s kolikom će 
brzinom početi svoje gibanje na drugoj kosini ? Kolik će put na 
njoj prevaliti i koliko se dugo giba? Neka se računa za slučaj, 
da nema nikakva trenja; a onda za slučaj, da je koeficijent 
trenja na obje kosine = 0-05. 

33. Koliko erga ima 1 kgm? 

34. Koliko konjskih sila treba, da se težina od 30 kg digne 
20 m visoko, i koliko je to Watta, ako je za dizanje trebalo 2 
minute ? 

35. ’ Koliku radnju izvršuje čovjek težak 70 kg, ako ide po 
horizontalnom tlu 8 km daleko i kod svakoga koraka (a 60 cm) 
svoje tijelo digne za 2 cm (ha radnju se za gibanje udova ne 
obaziremo)? 

36. Koliko jedinica radnje izvršuje protiv sile teže čovjek 
težak 80 kg, koji se popinje na brijeg visok 2000 m i nosi teret 
od 15 kg ? 

37. Malj (700 kg) treba u minuti osam puta dići 3 m vi¬ 
soko; koliko konjskih sila treba za to? 
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38. Kolika je kinetična energija (živa sila) topovskoga zrna 
teškoga 12 kg, koje ima brzinu od 500 m? (Neka se izrazi u 
centimetar-gram-sekunđnom sustavu.) 

39. Kugla se topovska teška 12 kg ispali brzinom od 500 m 
pod kutom elevacije od 30°; kolika je kinetična i potencijalna 
energija kugle nakon 2 sekunde? Kolika je kinetična energija 
na koncu njezina puta? Kolika je posljednja veličina, ako se 
kugla baci pod komplementarnim kutom od 60° ? 

40. Tri utege od 3 kg, 4 kg, 5 kg, koje djeluju na istoj 
tački, drže si ravnotežu; kolike kute čine užeta, koja nose utege? 

41. Silu od 40 kg treba tako rastaviti u druge dvije sile, 
koje su jedna spram druge nagnute pod kutom od 45°, da smjer 
prve sile s jednom komponentom čini kut od 20 °. 

,42. Kolik kut moraju činiti dvije jednake sile, koje hva¬ 
taju u istoj tački, da bude rezultanta 1 l / 2 puta tolika kao svaka 
komponenta? 

43. Koliko se otklanja na zapad vjetar, koji duše od sje¬ 
vera k jugu, ako on s brzinom od 11 m ide od 60. stupnja ši¬ 
rine do 59. ? 

44. Neka se pokaže, da jedro na barki mora da raspo- 
lavlja kut između smjera vjetra i smjera vožnje, ako se hoće 
vjetar najviše iskoristiti. 

45. Horizontalno se napeto uže, dugačko 10 ni, u sredini 
otereti utegom od 60 kg i tim se spusti za 20 cm; za koliko se 
uvećala napetost užeta u obje polovine? 

46. Za koliko treba naprijed nagnuti cijev na željezničkom 
vagonu od 10 m brzine, da kaplje kiše, koje vertikalno padaju 
brzinom od 15 m, prolaze kroz cijev? 

47. Ukočen pravac dugačak je 2 m; na krajnjim njegovim 
tačkama hvataju sile od 20 kg i 12 kg te čine s pravcem kute 
od 140° i * 110 °; kolika je rezultanta, gdje siječe ukočeni pravac, 
i kolik kut čini s njim? 

48. Na krajevima su dvokrake poluge, dugačke 2 m, utege 
od 60 kg i 90 kg u ravnoteži; gdje je oslonac, ako se ne oba- 
ziremo na težinu poluge ? 

49. Kraci su poluge 40 cm i 50 em dugački; na kraćmr 
kraku djeluje sila od 100 kg pod kutom od 40°; kolika je u 
slučaju ravnoteže sila, koja hvata na kraju dužega kraka poluge 
pod kutom od 30° ? 
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50. Željezna je motka, dugačka 4 m i teška 30 kg, poduprta 
30 cm daleko od jednoga kraja; koji joj teret na kraćem kraku 
poluge drži ravnotežu, ako je svagdje jednako debela? 

51. Na decimalnoj vagi neka bude krak poluge za utege 
35 cm dugačak, a dalja motka, koja je vuče dolje, neka bude 
10 cm daleko od oslonca; kolika je daljina bliže motke, i kako 
je razdijeljena poluga ispod mosta ? 

52. Koja će pretega izvesti na vagi s krakovima 40 cm 
dugačkim otklon od 2°, ako je težište 3 cm ispod oslonca, i ako 
je težina poluge zajedno sa zdjelicama = 250 g? 

53. U parnom kotlu neka tlak pare naraste na 10 atmosfera 
(tlak 1 atmosfere = 1'03 kg na 1 cm 2 ). Ventil sigurnosti djeluje 
na kraku poluge dugačkom 6 cm i ima prorez od 8 cm; težina 
je poluge 2 kg, i težište joj je 20 cm daleko od oslonca; u kojoj 
tački treba polugu oteretiti s 5 kg,, da se ventil otvori kod pre¬ 
jakoga tlaka ? 

54. Kolikim se otporom opire orah zdrobljenju, ako je svaki 
krak kliješta dugačak 14 cm, orah 3 cm daleko od koljena, pa 
na svakom kraku djeluje sila od 8 kg? 

55. Arhimedov koloturnik ima 3 pomične koloture, teške 
S, 6, 4 kg, i on treba da diže teret od 500 kg; kolika sila treba 
za to ? 

56. Kolika će utega držati u ravnoteži pomičnu kolo turu 
oterećenu sa 400 kg, ako uže obuhvata 45° pomične koloture? 

57. Trokut sastavljen od tri homogene željezne žice ima 
strane 5 m, 7 m, 8 m. Koliko je daleko težište opsega toga 
trokuta od tri vrha trokuta ? 

58. Neka se nađe težište četvorokuta. 

59. Gdje treba poduprijeti istokračan trokut, da može u 
horizontalnu položaju nositi tri jednake utege na svojim vrho¬ 
vima ? 

60. Koliko je daleko težište krnjega stošca od veće osnovke? 

61. Koliko je daleko težište trapeza od njegove osnovke? 

62. Gdje je zajedničko težište Zemlje i Sunca, ako im se 
mase odnose kao 1 : 350.000, i ako je daljina njihovih središta 
= 20,140.000 geogr. milja? 

63. Na željeznu valjku visoku 12 m i promjera od, 8 m 
stoji drven stožac, kojemu se visina odnosi spram strane kao 
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12 : 13. Gdje je zajedničko težište, ako se specifične težine drva 
i željeza odnose kao 1 : 11 ? 

64. Kolik je. stabilitet upravna zida od opeka visoka 4 m 
i debela 04 m na metar dužine, ako 1 m® zida od opeke važe 
1500 kg? 

65. Koliku radnju treba izvršiti, da se homogeni pravokutan 
paralelepipeđ s bridovima a, b, c metara i težinom od Q kg iz¬ 
vrne oko svakoga svoga brida ? 

66 . Upravan kvadratičan briđnjak, koji stoji na horizon¬ 
talnoj podlozi, ima osnovni brid a, visinu li. Donji dio do visine 
h x sastoji se od tvari specifične težine s,; gornji dio ima specifičnu 
težinu s 2 . Za kolik kut treba briđnjak oko jednoga brida osnovke 
nagnuti, da ispušten ne pane natrag? 

67. Vitao, kojemu vreteno ima promjer 2 dm, treba da nosi 
/ na užetu 124 kg; kolik tlak na ručicu dugačku 4 dm drži ravno¬ 
težu tomu teretu? 

68 . Dva konja vuka uzbrdo kola teška 28 metričkih centi 
na cesti, kojoj je uspon 1 : 70; koliku komponentu teže moraju 
svladavati? Koliku radnju izvršuju na putu od 100 m? 

69. Na kolesju imaju vretena promjere od 8 , 10 i 6 cm, a 
kolesa 40, 30 i 36 cm; kolika sila mora hvatati na obodu poslje¬ 
dnjega kola, da drži ravnotežu teretu od 90 kg ? 

70. Sjekira, kojoj je priklon 20°, lupi o stup živom silom 
od 10- kgm i uđe u njega 4 cm duboko; kolik je bio srednji 
tlak na strane sjekire ? 

71. Koliku brzinu treba dati tijelu, da svagda ostane u 
srednjoj daljini od 100 m od privlačne sile s akceleracijom od 
5 m ? 

72. Kolika je centrifugalna sila tijela, koje obleti krug od 
4 m polumjera za 5 sekundi? 

73. Kako se odnose centrifugalne sile dvaju tjelesa, koja se 
gibaju s jednakom kutnom brzinom, ako je jedno teško 5 kg i 
14 cm daleko od osovine vrtnje, dok je drugo 8 kg teško i 8 cm 
daleko od te osovine ? 

74. S kolikom centrifugalnom silom tlači željeznički vlak 
* težak 180.000 kg uz brzinu od 14 m na sinje, gdje se ove sa¬ 
vijaju, kao kružni luk od 800 m polumjera? 

75. Kolik je momenat ustrajnosti štapa (masa M, dužina l), 
ako se on vrti oko središta? 


76. Voda se u cilindričnu sudu vrti na centrifugalnom stroju 
oko osovine, koja se podudara sa sređnjicom cilindra, s kutnom 
brzinom «; za koliko se spusti površina vode u sredini, ako su 
a poznate dimenzije suda, i ako je pređašnja visina vode bila II? 

I Kada je centrifugalna sila, koja djeluje na tijelo, što 

I se vrti, jednaka težini tijela? 

’ 78. Kako se promijeni broj njihaja na njihalu dugačku 2 m, 

ako se rastegne za ~ svoje dužine, i za koliko bi njihalica 
poradi toga zaostajala? 

79. Ako je akceleracija teže na nekom mjestu Zemlje 9-809 m, 
koliko će njihaja manje učiniti na tom mjestu jednostavno nji¬ 
halo dugačko 1 m od sekundnoga njihala? 

80. Njihalo dugačko 3-975 m ima trajanje njihaja 2 se¬ 
kunde; kolika je akceleracija sile teže na tom mjestu? 

81. Koliko bi bilo trajanje njihaja jednostavna njihala du¬ 
gačka 70 m na mjestu, gdje je akceleracija teže 9-808 m ? 

82. Kako se odnose dužine dvaju njihala, ako jedno u mi¬ 
nuti načini 140, a drugo 180 njihaja? 

83. Na veoma su laku štapu, koji se može vrtjeti oko oso¬ 
vine, učvršćene dvije jednako velike mase u daljinama 1 dm i 
2 dm od osovine. Kolika je reducirana dužina njihala i njihajni 
broj sastavljena njihala? Kako se mijenjaju prilike pređašnje 
zadaće, ako šu obje mase iznad osovine i ispod nje u spomenutim 
daljinama? 

84. Dva neelastična tijela važu zajedno 40 kg i imaju po¬ 
slije sraza iz suprotnih smjerova zajedničku brzinu od 8 m, dok 
su im početne brzine bile 12 m i 15 m. Kolika je težina sva¬ 
koga tijela? 

85. S pomoću principa energije neka se izračuna brzina 

► puščanoga zrna, koje se izbaci u težište balistična njihala (že- 

ljezom sastavljen trupac, koji visi na užetu), ako su težine trupca 
i zrna Q i q, otklon njihala <p°, i trajanje njegova njihaja t. 

86 . Elastičnu kuglu (tešku 24 g), koja se giba brzinom od 

< 15 m, stigne druga elastična kugla, koja ima brzinu od 20 m i 

udari o nju centralnim srazom. Prva kugla ima poslije sraza 
brzinu 21 m. Kolika je brzina druge kugle poslije sraza, i kolika 
joj je težina? 
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87. Elastična kugla mase ili neka se giba brzinom V nor¬ 
malnim smjerom na zid, a taj neka se pomiče brzinom v\ ko¬ 
liko žive sile gubi kugla kod sraza, i kolika je pri tom izvršena 
radnja, koja se potroši na pomicanje zida ? Gibanje kugle i zida 
neka budu 1 . jednakoga, 2 . suprotnoga smjera. 

88 . Dva njihala jednake dužine od 2 m nose na kraju po 
jednu elastičnu kuglu tešku 30 i 40 kg. Ako se prvo njihalo digne 
za 70° pa se onda centralno srazi s drugim, koliko će oba nji¬ 
hala odskočiti poslije sraza? 

89. Kolik je tlak vode u dubljini od 8000 m, i kolik bi 
prostor zapremala množina vode, koja na površini ima 1 litru, 
ako se voda tlakom jedne atmosfere stlači za 50 milijuntina? 

90. Kolik promjer treba da se dade čepu za tlak hidrau¬ 
ličkoga tijeska, ako čep za stiskanje ima promjer od 0'4m, i ako 
tlak čepa za stiskanje bez obzira na djelovanje poluge mora da 
bude 500 puta veći od tlaka čepa za tlak ? 

91. Kolik tlak mora da nosi čovjek oplošja 120 dm 2 u ska- 
fanđru, ako je 20 m duboko zaronio? 

92. Srebrn novac važe u uzđuhu 18 51 g, u destiliranoj 
vodi 16’713 g; kolika mu je specifična težina? 

93. Da se potonuo brod digne s morskoga dna, učvrstili 
su na njem 20 praznih bačvi neprođušno ' zatvorenih, svaka 
obujma od D2 m 3 i teška 150 kg, i tim se brod digao. Kolika 
je težina broda u vadi? 

94. Upravan leden bridnjak s osnovkom b i visinom li pliva 
na moru; koliko utone u vodu, ako se uzme, da se specifične 
težine leda i vode odnose kao 9 : 10? 

95. Koliko duboko utone drvena kugla (promjer 5 dm) u 
vodu, ako je specifična težina drva 0 4 g ? 

98. Ako je specifična težina čovjeka 11 g, pluta 0 - 24 g, 
kolika je težina pojasa od pluta, koji nosi čovjeka od 78 kg 
na vodi ? 

97. Koliko izgubi komad platine težak 1 kg u živi, koliko 
u vodi od svoje težine, ako su specifične težine platine i žive 
21-2 g i 13-6 g? 

98. Kruna Hijeronova teška 10 kg vagala je u vodi 9-375 kg; 
koliko je zlata i srebra bilo u njoj, ako 19 25 uteznih dijelova 
zlata i 1Č’5 uteznih dijelova srebra gube po jedan utezni dio 
u vodi ? 
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99. Volumetar utone u vodu, u koncentriranu sumpornu 
kiselinu i u rastanjen alkohol do poteza skale 100, 54 i 122; 
kolike su specifične težine posljednjih dviju tekućina? 

100. Staklena kugla gubi u vodi 8-325 g, u žesti 5-86 g ■ 
kolika je specifična težina žeste? 

101. Koliko kilograma olova treba spojiti s kockom jelovine 

od 2 m 3 (specifična težina 0-7), da kocka posve utone u vodi ? 
Kolik je obujam upotrijebljena olova, ako mu je specifična te¬ 
žina 11-35 g? ■ . 

102. Koliko kubičnih centimetara pluta specifične težine 
0-24 g treba spojiti sa 105 g srebra, da ovo u vodi baš pliva ? 

103. Gustoća se leda spram gustoće morske vode odnosi 
kao 9 : 10; kolik dio obujma ledena brijega, koji pliva na vodi, 
utone u vodu ? 

104. Piknometar (težak p g) važe napunjen vodom Q x g, 
napunjen drugom tekućinom $ 2 g; kolika joj je gustoća? 

105. Koliko se visoko digne voda u vlasatici, kojoj stijene 
potpuno okvasi, i kojoj je polumjer 0'01 mm, ako je napetost 
površine za 1 mm jednaka 7-5 mg? 

106. Kolik tlak izvršuje okrugao mjehur od sapunice pro¬ 
mjera od 3 cm na uzđuh u njem, ako je napetost površine za 
1 mm jednaka 7 mg? 

107. Koliko vode istječe za 1 sat iz rupe velike 10 cm 2 , 
koja jednako ostaje 6 m ispod površine tekućine? 

108. Iz rupe, koja je 5 m ispod površine vode, treba da 
istječe voda brzinom od 15 m; kolik tlak treba izvršivati na 
površinu vode? 

109. S kolikom brzinom istječe voda iz rupe, koja je 5 m 
ispod površine vode ? 

110. Koliko je visok stupac vode, koji drži ravnotežu tlaku 
uzđuha od P03 kg na 1 cm 2 ? 

111. Koliko atmosfera tlaka nosi riba, koja je 100 m ispod 
morske površine? 

112. Kolik je tlak uzđuha na 1 m 2 kod barornetričkoga 
stanja 740 mm ? 

113. Kolika je čitava težina atmosfere, koja je oko Zemlje, 
ako se ona može naknaditi oklopom žive visokim 76 cm, i 
ako se uzme, da je površina Zemlje kugla s polumjerom od 
6370-283 km? 
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114. Koliko je visok stupac uzcluha, koji kod 0° i 760 mm 
barometričkoga stanja izvršuje isti tlak kao stupac žive visok 
1 mm, ako je specifična težina uzđuha 0-001293 g, a žive 13-6 g? 

115. Do koje se najviše visine može uzdignut držati alkohol 
specifične težine 0-8 g normalnim uzđušnim tlakom u teglici? 

116. Magdeburške polukugle, što ih je Otto pl. Guericke 
upotrijebio na saboru u Regensburgu g. 1654., imale su promjer 
.od 22 palca. Kolika je sila bila nužna, da se kugle rastave, ako 
je prostor između polukugala bio po mogućnosti prazan, i ako 
je tlak uzđuha na 1 kvadratni palac bio 15 funti? 

117. Staklena kugla, kojoj je unutrašnji polumjer = 14'1 cm, 
važe puna uzdulia (kod 0° i 760 mm barometričkoga stanja) 
349-321 g; koliko važe kugla, ako se isprazni, a koliko, ako je 
puna uzđuha, kod 15° i 745 mm barometričkoga stanja? 

118. Čizma uzđušne sisaljke ima — ne računajući čep — 
obujam od 250 cm 3 , -ecipijent zajedno s uzđušnim kanalom 
2720 cm 3 ; kolika je gustoća uzđuha nakon 8 ., a kolika nakon 
20 . dizanja čepa ? 

119. Ako je u pređašnjern pokusu prvobitno stanje baro¬ 
metra bilo 743 mm, nakon koliko će dizanja čepa barometrička 
proba pokazivati tlak uzđuha od 8 mm? 

130. Kako . se mijenjaju obje pređašnje zadaće, kad bi u 
čizmama bio škodljivi prostor od 05 cm 3 ? Preko kojega se ra- 
stanjenja u tom slučaju ne može prijeći? 

131. U uzdušnu se manometru dugačku 677 mm, u kojem 
je uzduh s početka imao ekspanzivnu. silu, koja pripada baro- 
metričkomu stanju b = 760 mm, uzduh komprimira dizanjem 
žive za li = 352 mm; kolika je napetost pare, koja djeluje na 
živu manometra ? 

133. Kolika je snaga dizanja uzdušna balona (zrakoplova) 
s obujmom od 800 m 3 , koji je kod 0° i 760 mm napunjen 
čistim vodikom, ako mu je težina sa svim dodacima 600 kg, i 
ako se računa, da je specifična težina vodika 0 - 07 spram speci¬ 
fične težine uzđuha? 

133. Kolik je obujam okrugla balona napunjena rasvje¬ 
tnim plinom (specifična težina spram uzđuha 0-45), koji mora 
da nosi ukupni teret od 250 kg, a treba da se digne do visine 
od 1000 m? 





134. Ako kod barometričkoga stanja od 755 mm živa baro- 
metričke probe na uzdušnoj sisaljci u zatvorenu kraku pane 
do 5 mm iznad žive u otvorenu kraku, koliko je bilo rasta- 
njenje uzđuha? 

125. Koliko je visok brijeg iznad mjesta u dolini, ako se 
u isto doba zabilježilo dolje barometrično stanje 728 mm, gore 
716 mm? Temperatura čitavoga uzdušnog stupa neka bude 0°. 

136. Koliko se kod 0° treba u uzduhu popeti, da stanje 
barometra spane na 1 mm? 

127. Kolika je specifična težina uzđuha kod 0° u visini od 
5000 m ? 

128. Koliko se metara treba dići nad morsku površinu, da 
stanje barometra spane na ~? 

129. Koliko se metara mora kod temperature od 15° i 
stanja barometra od 760 mm s barometrom popeti, da živa 
pane za 1 mm? 

130. Neka se riješi ista zadaća za temperaturu od 0° i 
stanje barometra od 756 mm. 

131. Na sisaljci za zgušćivanje uzcluha ima čizma obujam v, 
recipijent zajedno s kanalom obujam v lt gustoća je uzđuha u 
atmosferi 1; kolika je gustoća uzđuha u reeipijentu nakon n 
spuštanja čepa ? 

132. Kolik je gubitak težine za 20 kg platine u atmosfe- 
ričkom uzduhu temperature od 18° i barometričkoga stanja od 
750 mm? 

133. Koje brzine izlaze za istjecanje ugljične kiseline i vo¬ 
dika u prazni prostor, ako su im specifične težine 1-52 puta i 
0-007 puta onolike, koliko specifična težina uzđuha? 

134. S kolikom brzinom istječe — ne računajući kontrakciju 
— uzduh napetosti od 2280 mm iz suda, ako je suprotni tlak 
jedna atmosfera? 

135. Kolika je brzina uzđuha od 5 atmosfera, ako istječe 
u slobodni uzduh, i ako je koeficijent istjecanja 0-65? 

136. U dimnjaku visoku 70 m i prereza od 0-75 m 2 uzduh 
je prosječno za 144° topliji od izvanjega; kolikom brzinom istječe 
uzduh iz dimnjaka, i kolika je mehanička radnja, što bi je mogla 
izvršiti uzdušna struja, koja se diže u dimnjaku? 
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137. Kolika je visina skoka vodenoga mlaza iz Heronove 
boce, ako je u njem uzduh došao na trostruko svoje pređašnje 
gustoće, pa ako se za visinu skoka uzme 0'86 od visine tlaka? 

Akustika. 

1. Koliko ima oktava između titrajnih brojeva 30 i 
16000, koji se. uzimaju za granice sluha? Koliko ima oktava 
između granica čovjekova glasa pjevanja (64 i 1500 titraj a) ? 

2. Koliko kvinta obuhvata čovjekov glas pjevanja? 

3. Kako će se označiti tonovi s titrajnim brojevima 64 
i 1500, ako je a = 435 titraj a? 

4. Koji su titrajni brojevi dur-skale i moll-skale, ako se 
za prhnu uzme 24 titraj a? 

5. Kako se zove dur-skala građena na tonu Ii? 

6. Kako se mora oteretiti žica, koja je za prhnu otere- 
ćena sa 6 kg, da se dobiju pojedini tonovi dur-skale? 

7. Ako se žica produži za 3 cm, daje komorni ton a: 
ako se za isto toliko skrati, daje kvintu komornoga tona: 
koliko je dugačka žica, koji ton daje, i koji su intervali iz¬ 
među njezina tona i tonova produžene i pokraćene žice? 

8. Koliko su dugački valovi, koji daju temeljni ton 
otvorene i zatvorene svirale dugačke 1 m? Koliko su dugački 
kod prva tri viša tona otvorene i zatvorene svirale ? 

9. Žica na monokordu dugačka 65 cm i debela 03 mm 
daje ton c, ako se otereti sa 7 kg; s kojim je utegom treba 
oteretiti, da dade ton g? 

10. Ako je akustična vilica unisono sa žicom dugačkom 
86'7 cm pa s njom u 2 sekunde daje 3 treptaja, kada se ona 
produži za 3 mm, koliko je visok ton vilice? 

11. Svirala je za ugađanje' dugačka 0'8 m: za koliko 
centimetara treba utiskivati čep na kraju svirale, da se čuju 
tonovi dur-skale? ■ 

12. Koliki su titrajni brojevi temeljnoga tona i obaju 
prvih viših tonova otvorene i zatvorene obične svirale du¬ 
gačke d i / 2 m ? 

13. Koliko dugačka treba da bude otvorena obična svi¬ 
rala, da dade komorni ton a) za temeljni, b) za prvi viši ton? 




14. Kako se mijenja titrajni broj temeljnoga tona otvorene 
obične svirale dugačke l 1 /, m, ako temperatura naraste od 4° 
na 20 °? a kako, ako se u sviralu duše s rasvjetnim plinom 
(brzina zvuka kod 0° u njem = 553 m) mjesto s uzđuhom? 

15. Neka se izračunaju dužine valova, kojima pripadaju 
titrajni brojevi 40, 880, 550. 

16. S kojom brzinom odlazi željeznički vlak od nas, ako 
ton signalne svirale sade od 522 na 502 ? Kako se zovu ti to¬ 
novi? Kako će se povisiti ton signalne svirale, ako nam se 
željeznički vlak približava s brzinom od 12 m u sekundi? 

17. Prasak se ispaljena topa čuo 8 sekundi poslije opažene 
svjetlosti i 3 sekunde poslije udarca kugle; kolika je brzina 
kugle ? 

18. Koji ton daje sa svojom sekundom 20 treptaja? 

19. Kolika je visina tona, kojemu je dužina vala u uzđuhu 
6 m? Kako se zove taj ton? 

20. Koliko je dubok zdenac, ako se udarac kamena, koji 
u njem pada, Čuje nakon 5 sekundi? 

21. Koliko je dubok ponor, ako se u nj vertikalno baci 
kamen s brzinom od 20 m, pa se udarac čuje nakon 4 se¬ 
kunde? 


22 . Dva su opažača 20 m daleko od upravna zida; ko¬ 
liko daleko mora biti jedan od drugoga, da svaki može čuti 
krik drugoga i jednoslovčanu jeku? 


23. Neka se po formuli c = 



izračuna 


brzina ras¬ 


prostiranja zvuka u vodi, ako se tlakom od 1 atmosfere obujam 
vode (od 4°), koja se nalazi u sudu s prorezom od 1 m 2 i visinom 
5 

od 1 m, umanji za --^ 7 — m 3 . 


24. Neka se odredi brzina rasprostiranja zvuka u željezu 
iz modula elasticiteta 20.000 kg za 1 mm 2 i iz gustoće 7 - 7. 

25. Ako se lupi na jedan kraj željezne sinje (dužina 100 m), 
a brzina je zvuka u željezu 15 puta veća nego u uzduhu, za 
koliko će prije doći zvuk do drugoga kraja sinje željezom 
nego uzduhom? 

26. Longitudinalni tonovi dvaju jednako dugačkih štapova 
od lijevana željeza i jelovine čine temeljni ton i kvintu; kolika 
je brzina zvuka u drvu, ako je u željezu 3552 m? 
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Optika. 

1. Koliko je- dugačka prava sjena Zemlje, ako je promjer 
Sunca 109 puta tolik kao promjer Zemlje, pak ako je daljina 
središta Sunca i Zemlje 20,140.000 geogr. milja? 

2. Dvije električne ugljenove svjetiljke s jakostima svjet¬ 
losti od 180 i 500 normalnih svijeća daleke su jedna od druge 
80 m. U kojoj će daljini biti tačka između njih jednako rasvi¬ 
jetljena od obje svjetiljke? 

3. Iznad dvije tačke daleke, 20 m stoje u visinama od 
5 m i 8 m plinski plamenovi jakosti od 12 i 15 svijeća. Koje 
će mjesto tla biti jednako osvijetljeno oci oba plamena? 

4. Kolika je slika Sunca, koja postaje kroz rupu od 0'5 cm 
promjera na zidu udaljenu 6 - 5 m, ako je vidni kut k Suncu 32' 3" ? 

5. Neka se odredi kut dvaju zrcala, da zraka, ko'a na 
prvo zrcalo pada paralelno s drugim, nakon odbijanja od 
obaju bude paralelna prvomu zrcalu. 

6. Između dva ravna zrcala, koja su nagnuta pod kutom 
od 100° jedno spram drugoga, svijetla je tačka, a toj je daljina 
od jednoga zrcala (u kutnoj mjeri) 20°. Neka se crtnjom odredi 
broj i položaj slika, pa smjer osovina onih pramenova svjet¬ 
losti, koji dolaze u oko između oba zrcala. 

7. Ako se na sto položi komad papira s krstoru naslika¬ 
nim na njem, pa se mikroskop ili uvećalo oštro namjesti na 
taj krst, a onda na papir položi staklena pločica među znak 
i leću mikroskopa, treba mikroskop dignuti za a, da se krst opet 
vidi. Ako se sada na gornju plohu stakla položi papir s ki stom. 
treba mikroskop pmnovno dići, da se papir vidi. Neka se digne 
za b. Učenik neka dokaže, da je. kvocijent lomljenja staklene 

ploče zadan formulom • 

8. Za koliko se pomakne zraka svjetlosti, kada prođe kroz 

planparalelnu staklenu ploču debelu 8 mm pod kutom upadanja 
od 78°? ■ 

9. Koliko je debela staklena ploča (kvocijent lomljenja 3 /,), 
ako na nju pada zraka svjetlosti pod ku'om od 70°, pase pa¬ 
ralelno promakne za 5 mm? 

10. Kojim smjerom udara zraka svjetlosti, koja izlazi iz 
sumporougljika u uzdub, ako je kut upadanja 60° i kvocijent 
lomljenja sumporougljika 13 / g ? 
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11. Za koliko se čini proradi lomljenja uzdignuta slika 
prilijepljena na osnovki staklene kocke, ako se okomito na 
nju gleda? 

12. Pod kojim kutom upadanja udara zraka svjetlosti na 
jednu pobočnu plohu istokračnoga bridnjaka s bridnim kutom 
od 40° i kvocijentom lomljenja 1-525, ako ona nakon totalne 
refleksije od druge pobočne plohe okomito pada na osnovku 
bridnjaka? 

13. Zraka svjetlosti udari na svom putu kroz uzduli na 
staklenu ploču. (n = 3 / 2 ). Kolik je kut upadanja, ako treba da 
odbijena zraka čini sa slomljenom kut od 120°? 

11. Oko gleda s tačke 2 m ispod površine vode na nju. 
Kolik je polumjer kruga, unutar kojega oko vidi prredmete 
izvan vode," ako je kvocijent lomljenja iz vode u uz duh. = 3 / 4 ? 

15. Pod kojim kutom izlazi zraka svjetlosti, za koju je u 
tvari bridnjaka kvocijent lomljenja n — 1’52, a briđni kut 
24° 37' 28", iz bridnjaka, ako pod kutom a = 31° 49' 22" 
ulazi u briđnjak? Kolik je čitavi otklon ? 

16. Briđnjak s bridnim kutom od 64° pokazuje za neku 
zraku svjetlosti minimum devijacije 47° 30'. Kolik je n za tu 
zraku? 

17. Pod kojim kutom mora da pada zraka na prizmu 
s bridnim kutom 40°, da čitavi otklon bircle minimum ? Kolik 
je taj otklon, ako je kvocijent lomljenja prizme P5? 

18. Kolik je lomni kut prizme (n = 15), ako na jednu 
•pobočnicu njegovu normalno udara homogena zraka svjetlosti 
pa nakon izlaska iz prizme prokazuje otklon od 19° 40'? 

19. Zraka svjetlosti pada pod kutom upadanja od 30° 
u ravnini okomitoj na lomnom bridu na prizmu (lomni kut 
40°, kvocijent lomljenja n = 11). Na tu se prizmu naslanja 
druga s lomnim bridom na obrnutoj strani (»' = 1’5). Lomni 
je kut druge prizme tolik, da se zraka, koja iz prvoga bri¬ 
dnjaka ulazi u drugi, što moguće manje otkloni. Kolik je či¬ 
tavi otklon zrake ? 

20. Predmet-je 18 cm daleko od ugnuta zrcala s polu¬ 
mjerom od 12 cm; neka se odredi pooložaj slike i uvećanje. 

21. Koliko daleko treba da bude predmet od ugnuta zr¬ 
cala (r = 30 cm), cla dade trostruko uvećanu sliku ? 
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22. Neka se odredi veličina i položaj slike, što je daje 
2 cm visok predmet dalek 20 cm od konveksna zrcala s polu¬ 
mjerom od 40 cm. 

23. Predmet je 16 cm daleko od ugnuta zrcala s polu¬ 
mjerom od 24 cm. Ravno je zrcalo nagnuto u kutu od 45° 
spram osovine ugnuta zrcala i ide kroz njegovo središte kri¬ 
vine. Neka se najprije odredi položaj slike u konkavnu, pa 
onda u ravnu zrcalu. 

. 24. Koje linearno uvećanje daje ugnuto zrcalo od 12 cm 
žarišne daljine od predmeta udaljena 13 cm? 

25. Dva ugnuta zrcala sa žarišnim daljinama 80 i 160 cm 
namještena su u daljini od 15 m jedno obrnuto drugomu. 
G-dje je. slika svijetle tačke, ,-koja postaje dvokratnim odbi¬ 
janjem, ako je tačka 4 m daleko od prvoga zrcala? 

26. U kojoj daljini od ugnuta zrcala (r = 70 cm) vidi 
promatrač najjasniju sliku svoga oka upravno, a u kojoj daljini 
obrnuto, ako se za jasnu daljinu vida uzme 24 cm? 

27. Osovine se dvaju ugnutili zrcala s polumjerom 2 m 
i 12 m podudaraju: daleko su jedno od drugoga 6 m; gdje 
treba između njih da bude svijetla tačka, da se podudaraju 
slike, što ih daju oba zrcala? 

28. Predmet je 30 cm daleko od konkavne leće sa ža- 
rišnom daljinom od 20 cm; neka se odredi položaj slike i uve¬ 
ćanje. 

29. Kakvi su odnošaji u istim prilikama, ako je leća 
konveksna? 

30. Leća sabirača ima u uzduku žarišnu daljinu od 
40 cm. Kolika joj je žarišna daljina u vodi? (Kvocijent lomljenja 
od uzduha u staklo 3 / 2 , od uzdulia u vodu 4 / 3 .) 

31. Kolika je žarišna daljina kombinacije dviju konveksnih 
leća, od kojih jedna ima žarišnu daljinu 40 cm, druga žarišnu 
daljinu 20 cm, ako im je daljina 12 cm? 

32. S lećom se žarišne daljine od 10 cm čita razdioba 
na skali; leća je tako namještena, da razdiobu tri puta uve¬ 
ćava; koliko je daleko leća od skale, ako je oko posve na leći? 

33. Konveksna se i konkavna leća, svaka sa žarišnom 
daljinom od 20 cm, drže koaksijalno u daljini od 10 cm. Neka 
se najprije odredi položaj slike, ako je predmet 30 cm iza 
konkavne leće, a onda, ako je u istoj daljini iza konveksne leće. 
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34. Okrugla je ploča s promjerom od 1 cm daleko 20 cm 
od konveksne leće; postaje virtualna slika s promjerom od 
10 cm. Neka se odredi žarišna daljina leće. 

35. Ako je žarišna daljina konkavne leće 8 cm, a predmet 
je od nje daleko 12 cm, gdje postaje slika? 

36. Mjehurić se u staklenoj kugli od 4 cm promjera vidi 
1 cm daleko od površine, ako se tako gleda, da budu mjehurić 
i sedište kugle na istom pravcu. Kolika mu je prava daljina, 
ako je kvocijent lomljenja staklene kugle s / 2 ? 

37. Kolika mora biti žarišna daljina leće, koja izvoli 
uvećanje 8, ako je daljina jasna viđenja 25 cm? 

38. Predmet je u daljini b od oka. Traži se uvećanje 
lećom žarišne daljine p u daljini a od oka, ako je dal ina 
jasna viđenja uopće d. 

39. Kolika je žarišna daljina naočara, što ih čovjek mora 
izabr ti, koji 10 cm daleko od oka najjasnije vidi pak hoće 
da čita oglas udaljen 3 6 m? 

40. Z .rišna je daljina objektiva na mikroskopu 1 cm, 
okulara 2 cm., Ako se uzme za najmanju daljinu jasna vi¬ 
đenja 24 cm, neka se odredi međusobna daljina objektiva i 
okulara, ako je predmet 1-5 cm daleko od objektiva? 

41. Neka se odredi uvećanje« dužina i vidno polje astro- 
nomijskoga durbina, ako je žarišna daljina objektiva 3 m, a 
okulara 2 cm, dok je promjer okulara 3'7 cm. 

42. Koju žarišnu daljinu .moraju imati naočari za daleko¬ 
vidno i za kratko-vidno oko, ako su daljine jasna viđenja 
35 cm i 12 cm? 

43. Na Glalilejevu je durbinu žarišna daljina objektiva 
24 cm, okulara 2 cm; promjer zjenice neka bude 3 mm. 
Kolika je dužina, koliko uvećanje i vidno polje durbina? ' 

44. U kojoj tački na osovini leće sabirače ž trišne daljine 
p mora biti svijetao predmet, ako treba da bude njegova da¬ 
ljina od leće srednja geometrijska proporcionala između daljine 
slike i žarišne daljine? 

45. U okruglu kaplju vode neka udara bijela' svjetlost 
pod kutom od 40° i neka opet izađe nakon jednokra ! noga 
odbijanja. Kolik je kut između crvenih i ljubičastih zraka, koje 
izlaze iz kaplje, ako su im kvocijenti lomljenja 1-33 i l - 343? 



46. Kolika je daljina dviju zasebičnih tamnih pruga kod 
pukotine široke 0-5 mm i daljine zastora od 1*5 m za crvena 
i ljubičastu svjetlost, ako je dužina vala za .crvenu svjetlost 
0-687, a za ljubičastu 0 397 milimikrona? 



Nauk o toplini. 

'1. Neka se 100° F,. 50° F, —68° F pretvori u stupnje- 
po Reaumura i Celsiusu. 

2. Ako je termometar tako graduiran, da u ledu, koji 
se tali, kazuje 15, a u vodenoj pari uz normalan tlak 60, koji 
cen'tigradi odgovaraju čitanjima ‘20 i 30 ? 

3. Koliko je stupanja po Fahrenheitu 46° C, —23° O,. 
88° C, -44° R, 68° R? 

4. Kod kojega stupnja topline stoji na Celsiusovoj i 
Falirenheitovoj skali isti broj? 

5. U staklen . balon (kubični koeficijent rastezanja 
0-0000267) stane kod temperature od 0° 800 cm 3 vode; koliko 
će stati u nj, ako se ugrije na 100°? 

6. Srebru je kod 0° specifična težina 10'38 g; kolika je¬ 
ko d 800°? 

7. Bakren se štap dugačak 1-25 m s temperaturom od 
0° rastegne za 0-209 cm, ako se ugrije na 100°. Neka se izra¬ 
čuna koeficijent rastezanja bakra. 

8. Metrička je mjera od mjedi (koeficijent rastezanja 
0-0000189) prava kod 0°. Koliku ćemo pogrješku načiniti, ako 
njom kod 25° mjerimo dužinu od 1 m? 

9. Kompenzirano njihalo ima 5 željeznih štapova du¬ 
gačkih po 1 m i 4 mjedena štapa; koliko dugačak mora biti 
svaki mjedeni štap? (Koeficijenti rastezanja željeza i mjedi 
0-000012 i 0-0000189 za 1°.) 

10. Željezno njihalo na uri izvrši n njihaja u jedan dan; 
na koncu narednoga dana zaostaje ura za 10 sekundi, za ko¬ 
liko se temperatura promijenila? 

11. Ako su pojedine sinje željeznice dugačke 2 m, kolik 
razmak treba ostaviti između dvije zasebične šinje, ako.se 
temperatura može za 50° mijenjati? 

12. Željezan valjak dugačak 50 cm pliva vertikalno u živi 
kod zajedničke temperature od 0". Ako se zajednička tempe- 






ratura digne na 100°, za koliko utone valjak? (Specifična težina 
kod 0° željeza 7-6 g, žive 13-6 g; kubični je koeficijent raste¬ 
zanja žive između 0° i 100° 0-000181, linearni koef. ra-t. željeza 
između 0° i ICO 0 pak 0-0010117.) 

13. Težina je žive u đilatome'ru kod 0° 25 g, kod 100° 
24-63 g; neka se odredi koeficijent rastezanja žive u staklu. 
Apsolutni je koeficijent rastezanja žive 0‘000182; neka se izra¬ 
čuna linearni koeficijent rastezanja stakla. 

14. Barometar sa staklenom skalom pokazuje kod 18? v 
755 mm; neka se odredi pravo stanje barometra kod 0° (pri¬ 
vidni koeficijent rastezanja žive u staklu 0 000155, linearni 
koeficijent stakla 0-0000089). 

15. Komad bakra težak 8-9 g pokazuje u vodi od 4° 
gubitak težine od 1 g; koju specifičnu težinu ima bakar kod 
20°? Kolik je gubitak težine u vodi kod 30°? (Kod 4° ima 
voda obujam 1, kod 20° 1-00169, kod 30° 1-00423; linearni 
koeficijent rastezanja bakra 0-000017.) 

16. Koliko je dugačak centezimalni stupanj, ako se za 
unutrašnji promjer kuglice na termometru uzme 2 cm, za 
presjek cijevi 0-22 mm 2 i za koef. rast. stakla 0-000026? 

17. Obujam je neke množine plina kod 740mm tlaka 
1000 cm 3 ; kolik je obujam iste mase plina kod 760mm tlaka 
i iste temperature? 

18. Mjehur se plina, velik 100 mm s , načini 100 m du¬ 
boko u vodi; kolik mu je obujam, kada dođe do površine, 
ako je- tlak uzdaha 760 mm? 

19. Neka se izračuna specifična težina uzduka kod 0° i 
1-9 mm barometričkoga stanja. 

20. Litar plina ima temperaturu od 27°. Kod koje će 
temperature biti obujam uvećan za 500 cm 3 ? 

21. Neka množina uzduha zaprema 700 1 kod tempera¬ 
ture od 15° i kod tlaka od 1‘055 kg na 1 cm ! . Kolik joj je 
obujam kod 100° i kod tlaka od 1-758 kg na 1 cm 2 ? 

22. Neka se množina plina uhvati u kubiciranu cilindru 
iznad žive. Obujam je plina kod 10° jednak 50 cm 3 , i živa 
stoji u cilindru 10 cm iznad izvauje površine žive; stanje je 
barometra 75 cm. Kolik je obujam plina kod 0° i 760, mm 
barometričkoga stanja? 
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23. Kod barometričkoga je stanja od 76 em obujam za¬ 
dane množine plina 100 cm 3 uz temperaturu od 0°. Ako se 
temperatura digne na 100° i tlak povisi za 28 om žive, obujam 
je plina opet isti; neka se nađe koeficijent napetosti plina. 

24. 4 se kg željeza (specifična toplina 0112) od 80° 
metnu u 3 1 vode od 18°. Za koliko se uveća temperatura 
vode ? 

25. Ako je specifična toplina olova 0-031 i njegova ta- 
lišna toplina 5'07, neka se izračuna množina topline, koja treba, 
da se 12 kg olova od temperature 120° ugrije do tališta 320° 
i da se rastali. 

26. 2 se kg bakra ugriju na 100° i metnu u kalorimetar 
s ledom. Koliko će se leda rastaliti ? (Specifična toplina bakra 
0-095, tališna toplina leda 80.) 

27. 250 g terpentinskoga je ulja zatvoreno u bakrenoj 
posudi (specifična toplina bakra 0 - l) teškoj 25 g, pa se ugrije 
na 100° i uroni u 589 g vode od 13° u bakrenu kalorimetru, 
kojemu je masa 110 g. Temperatura poraste na 27-5°. Neka se 
izračuna specifična toplina terpentinskoga ulja. 

28. 200 se g bakra (specifična toplina 0’095) ugrije na 
100° i položi u 100 g alkohola od 8°, koji je u bakrenu kaiori- 
metru tešku 25 g; ako se'temperatura digne na 28-5°, kolika 
je specifična toplina alkohola? 

29. 30 se g vodene pare od 100° uvodi u 400 g vode 
studene kao led; kolika je temperatura smjese, ako se za 
toplinu isparivanja vode uzme 637 kalorija? 

30. U staklenu je vrču 454 g vode i neka množina leda. 
Ako se u posudu uvede 28 g vodene pare od 100°, ima sa¬ 
držaj temperaturu od 3°; koliko je leda bilo na početku po¬ 
kusa ? 

31. Sto se dogodi, ako se 12 kg bakra od 80° sastavi sa 
700 g leda od 0°? 

32. Bakrena se kugla teška 2 kg ugrije u peći i onda 
baci u 5 1 vode od 10°; temperatura se vode digne na 50°. 
Neka se izračuna temperatura peći. 

33. Ako se 1 kg leda ugrije od — 10° na 60°, koliko 
radnje treba izvršiti, da se dobije nužna toplina? (Specifična 
toplina leda 0-5, tališna toplina leda 79.) 




34. Koliku bi toplinu izvela kugla iz topa teška 60 kg 
s brzinom od 500 m, kada udari o što, ako joj se sva kine- 
tična energija pretvori u toplinu? 

3o. Koliko se leda od — 6° može rastaliti s 8 ko- vode’ 
od 20° ? 

36. Toplina, što je Sunce izbija na Zemlju, rastalila bi 
kod jednolike razdiobe za 2 sata i 13 minuta vrstu leda oko 
čitave Zemlje debelu 25 mm. Koliko bi trajalo, dok bi se ta 
voda isparila, uz pomišljaj, da sva toplina, koja dođe na Zemlju, 
ostane u toj vodi? (Specifična težina leda 0'9 g, polumjer 
Zemlje 6377 km.) 

37. Kolika je temperatura komada platine nepoznate te¬ 
žine, koji s nepoznatom težinom žive od 25° izvodi tempera¬ 
turu smjese od 146-5°, ako se u drugom pokusu ista platina 
sastavljena s istom živom od 20° ohladi od 100° na 50°? 

38. Koliko će kg uz duha od 80° ugrijati 2 kg vode od 
lo° na 40°, ako je specifična toplina uzduha kod konstantna, 
tlaka 0-2375 i vodena vrijednost suda, u kojem je voda 05 
kalorija? - 

39. Tlak je neke množine vodene pare od 100 cm 3 obujma 
4-35 mm kod temperature od 20°; kolik je tlak, ako je obujam 
50 cm 3 , i kolik obujam, kod kojega je para sita, ako je ma¬ 
ksimum ekspanzivne sile 17-4cm? 

40. Vrelište. je vode podno brijega 99 7°,' na vrhu 5°; 

temperatura je na tim postajama 13° i 7°. Neka se izračuna 
visina brijega, ako se ne uzima obzir na sadržaj vodene pare- 
u uz duhu. „ 

41. Temperatura je uzduha 16°; rosište 10°; neka se iz¬ 
računa relativna vlaga uzduha. 

42. Kosište je 15°, temperatura uzduha 20°. Ekspanzivna 
je sila site vodene pare kod 15° 12-7mm; neka se odredi tlak 
vodene pare u uzduhu. 

43. Neka se odredi težina 1 m 3 uzduha zasićena vodenom 
parom, ako je tlak 750 mm žive i temperatura 15 tf . Specifična, 
je težina vodene pare spram uzduha 0-623. 

44. U staklenu je balonu uzduh zasićen vodenom parom 
od 100°. Ako se temperatura digne na 150, a obujam ne mi¬ 
jenja, tlak je 2 atmosfere; kolik je tlak samoga uzduha kod 0°, 
ako on zaprema polovinu obujma ? 

Dr. O. Kučera: Ur. I. WnlJentina Fizika. 27 
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45. U gradtiiranu se recipijentu li vata kisik iznad vode: 
■čitavi je obujam 40oni 3 , i voda u cilindru stoji 50cm iznad 
izvanje površine. Ako je temperatura vode 20°, a barometar 
pokazuje 755 mm, neka se izračuna težina sabranoga plina 
(lem 3 kisika važe kod 0° i 760mm tlaka 0-00143g). 

46. Ako je vodljivost željeza za toplinu 0"2, neka se iz¬ 
računa množina topline, koja za sat izlazi u parni kotao, ko¬ 
jemu su ploče debele 1-2 cm, ako je površina loženja 50000 cm 2 
velika, a temperatura izvanje površine 120°, unutrašnje 100°. 
Neka se izračuna množina isparene vode. 

47. Koliko kalorija teče u satu kroz svaki kvadratni 
centimetar željezne ploče debele- 0-04 cm, kojoj obje strane 
imaju temperaturu 15° i 60°'? 

48. Zid u kući ima unutra temperaturu 20°, vani 8°. zid 

je 60cm debeč. Koliko će topline na svaki m 2 u jednom satu 
napolje istjecati.; ako je zid od kamena (vodljivost topline 
0-005)? ‘ - 

49. S koje visine treba da pane Skg vode, da joj se 
temperatura digne za 1°? 

50. Neka se mehanički ekvivalenat topline izrazi ergima. 

51. Koliko kg kamenoga ugljena, kojemu je toplina iz¬ 

garanja 8000 kalorija, treba spaliti, da se 427 kg digne 1 m 
visoko ? . 

52. Ako se kod izgaranja jednoga grama ugljena tvori 
8000 kalorija, a mehanički je ekvivalenat topline 42436 gram- 
centimetara, koliko ugljena treba spaliti, da se izvede ekvi¬ 
valenat radnje, koja se izvrši kod dizanja utege od 80kg uz 
kosinu (priklon 30°) na dužini od 2000m? 

53. Ako se radnja, što je izvršuje čovjek penjući se uz 
stube, polovinom troši na to, da razvija toplinu, za koliko će 
se povisiti temperatura čovjeka, kada se popne uz stube vi¬ 
soke 10m, ako se uzme, da se nije ništa topline izgubilo iz¬ 
bijanjem ili s drugih razloga? Za specifičnu toplinu čovjeka 
neka se užine 1 kalorija. 

• 

Mlaginetizam i elektricitet. 

1. Kolika je magnetička sila. što je izvršuje pol jak 
300 jedinica u daljini od 8 cm? 
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2. Kako se odnose jakosti zemaljskoga maguetizma na 
dva mjesta s inklinacijama i i,, ako deklinatovne igle na 
tim mjestima u 1 minuti izvršuju n x i n. 2 njihaja? 

3. Deklinatorna igla načini pod utjecajem zemaljskoga 
maguetizma u 1 minuti 40 njihaja, pod utjecajem pak doda¬ 
noga magiietičkoga pola, koji je s iglom u{ istoj visini i od 
nje udaljen 80 cm, 4S njihaja. Kako se odnose horizontalna 
komponenta zemaljskoga magnetizma i privlačna sila magne- 
tičkih polova? 

4. Kako se promijeni priklon i inklinatorne igle, ako 
ravnina njezina njihanja čini s magnetičkim meridijanom kut 

= 78°?- 

5. Kolika je magnetička inklinacija, ako inklinatorna igla 
u magnetiČkom meridijanu u 1 minuti izvrši m,, a u vertikalnoj 
ravnini okomitoj na meridijan n. 2 njihaja? % 

6. Kolika je magnetička inklinacija, ako magnetička igla 
u vertikalnoj ravnini okomitoj na magnetiČkom meridijanu u 
minuti izvrši n x njihaja, u horizontalnoj ravnini pak n., njihaja? 

7. Kolika je sila ravnalica deklinatorne igle kod otklona 
od 30° iz magnetičkoga meridijana, ako se kod 90° otklona 
označi s K? 

8. Magnetičan je štap dugačak 10 cm, težak 10 g, trajanje 
mu je njihaja 6 - 4 sekunde, u daljini od r = 30 cm otklanja 
deklinatornu iglu za 2° 7b Kolika je horizontalna komponenta 
zemaljskoga magnetizma i kolik magnetički momenat štapa? 

9. Kolik je magneticki potencijal magnetičkoga štapa 
dugačkoga 7 cm i 110 apsolutnih magnetičkih jedinica polne 
jakosti u tački, koja je u osovini š’apa i od sjevernoga pola 
77 cm daleko ? 

10. Kolikom silom djeluje 1 Coulomb na jednak naboj 
u daljini od 1 m? 

11. Koja množina elektriciteta izvršuje u četvorostrukoj 
daljini trostruko privlačenje spram jednostruke množine u 
jedinici, daljine? 

12. Dvije su kugle s nabojima od 12 i 3 elektrostatične 
jedinice jedna od druge daleko 12 cm; na kojem je mjestu iz¬ 
među obje kugle makar kako nabita kugla u ravnoteži? 

* 
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13. Električne se množine dviju kugala odnose kao 2 : 3. 
njihovi polumjeri kao 4 :5; neka se odredi omjer njihovih 
električnih gustoća. 

14* Dvije kugle s polumjerima R i r sastavljene su du¬ 
gačkom, tankom žicom i imaju ukupni naboj od Q Ooulomba. 
Kolika je električna gustoća na svakoj kugli? 

1°. Kolik je polumjer kugle, kojoj je kapacitet 5 mikro- 
farada ? 

16. Koju množinu elektriciteta prima kugla (polumjer 5 mj. 
ako je sastavljena s jednim polom Daniellova elementa (1 volt), 
a drugi je pol sastavljen sa Zemljom? 

17. Kugla je nabita s 20 elektrostatičkih jedinica: u đa- 
Ijini je od 400 cm druga kugla (naboj 8 el. jed.). Kolika se 
radnja mora izvršiti protiv električnih sila, ako se jedna ku¬ 
gla približi drugoj na 200 cm? 

18. Zemlji neka bude (r = 6 - 10 3 km) negativno nabita 
s 2.10 10 elektrostatičkih jedinica; kolik je potencijal na površini 
Zemlje? 

19. n kapljica kiše istoga polumjera r nabite su svaka 
s q elektrostatičkih jedinica. Kolik je potencijal na kugli, koja 
će postati, ako se tih n kapljica stopi u jednu? 

20. Kolika se električna radnja mora izvršiti, da se kugla 
polumjera r cm nabije do gustoće od cl elektrostatičkih jedinica? 

21. Neka se jedinica za množinu elektriciteta, zadana u 
centimetar-gram-sekunđnom sustavu, izrazi u miligram-mili- 
metar-sekundnom sustavu. 

. 22. Kolik elektrostatički tlak izvršuje naboj kugle s pro¬ 

mjerom od 30 cm na uzduh oko sebe, ako je taj naboj 800() 
elektrostatičkih jedinica? 

23. Struja od 8 Ampera jakosti teče razdvojeni dvaju vo¬ 
diča od 5 i 9 'Ohma otpora; kolika je jakost struje u svakom 
vodiču? Kolik je otpor razdvoja? Kolika je radnja, što je 
izvršuje električna struja u svakoj grani? 

24. Elektromotorna je sila Bunsenova elementa 19 Volta, 
unutrašnji otpor njegov 0-15 Ohma. Kolika je jakost struje 
kod izvanjega otpora od 10 Ohma, ako je 8 elemenata spojeno 
uporedo, kolika je, ako sfci ti elementi spojeni jedan za drugim, 
kolika pak, ako su po dva elementa spojena jedan za drugim, 
a te 4 hrpe uporedo? 
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25. Koliko Daniellovih elemenata (elektromotorna sila 1-07 
Volta) treba, da se kroz uzduh izvede električna iskra od 1 m, 
ako 10000 Volta daje iskru dugačku 1-369 cm? (Dužina iskre 
proporcionalna-s potencijalnom diferencijom.) 

26. Baterija od 8 elemenata s IV Volta elektromotorne 
sile i 0-4 Ohma otpora sastavljena je s drugom baterijom -od 
6 elemenata po 1 Volt i 0-3 Ohma otpora s jednakim polo¬ 
vima. Kolika bijaše jakost struje? 

27. Dvanaest elemenata, spojenih po 4 jedan iza dru¬ 
goga i po 3 uporedo, daje uz 4 Ohma izvanjega i 04 Ohma 
unutrašnjega otpora struju od 1-8 Ampera. Kolika je elektro¬ 
motorna sila elemenata? 

28. Tangentna je busola i voltametar uklopljen u tečaj 
iste struje, pa se za 20 minuta razvije 568-6 cm? normalno 
mjerenoga plina praskavca, dok je tangentna busola pokazi¬ 
vala srednji otklon od 32°. Koliko je Ampera bila jakost struje? 
Kolik je faktor redukcije te tangentne busole? 

29. Koliku ima jakost struja, koja kod 15° i 751 mm 
barometričkoga stanja u 1 minuti daje 56 cm 3 plina praskavca, 
ako 1 Ampere u 1 minuti razvija 10 44cm 3 praskavca kod 0° 
i 760 mm barometričkoga stanja? 

30. Koliko je jaka struja, koja u 1 minuti rastvori 0 - 5 g 
vode, i koliko je Coulomba moralo proteći kroz vodu. ako 1 
Ampere u 1 minuti rastvori 5‘6 -mg vode ? 

31. Struja od 8 Daniellovih elemenata (elektromotorna 
sila 107 Volta) teče 10 minuta kroz rastopinu srebra. Jakost 
struje neka bude 8 Ampera. Kolika je težina izlučenoga srebra, 
ako mu je atomska težina 108, i ako 1 Ampere u 1 sekundi 
razvija 0-000010352 g vodika. 

32. Struja od 0-8 Ampera ide kroz srebrnu kupku, u 
kojoj treba da se srebrom oklopi predmet s površinom od 
400cm 2 ; koliko će debela biti vrsta srebra nakon 8 sekundi? ' 
Nakon kojega će vremena biti 1 mm debela? 

33. 1 Coulomb može da razvije 000010532g II : kolika 

je radnja kod potencijalne diferencije od 1 Volta potrebna, 
da razvije lg Wi * 

^4. Bunsenov elemenat daje kod kratkoga spoja intenzitet 
od o-4 Ampera, ako se pak uklopi otpor od 0"5 Okina, jakost 
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struje od P7 Ampera. Kolik je otpor, i kolika je elektromo- - 

toma sila toga elementa? 

35. Koliko konjskih snag-a treba, da se struja od 10 

Ampera razvije uz čitav otpor od 8 Okma? ‘ 

36. Elektromotorna je sila dinamostroja 140 Volta, unu¬ 
trašnji otpor 2 Ohma; koliko se paralelno spojenih žarniča od 
40 Ohma otpora i s / i Ampera jakosti struje njime može tje¬ 
rati, i koliko konjskih snaga treba za to? 

37. Ako je otpor telegrafske žice dugačke 128km i de¬ 
bele 4mm jednak 1000 Ohma, kolik je otpor u isto tako du¬ 
gačke žice debele 2mm, kolik u žici iste tvari dugačkoj lm 
s prorezom od Inim 2 ? 

38. Dinamostroj ima elektromotornu silu od 680 Volta 
i 1-2 Ohma otpora u kotvi, P8 Ohma u kracima, 82 Ohma u 
izvanjoj provodnici. Kolika je jakost struje i kolika napetost 
na stezaljkama? 

39. Dva su otpora od 10 i 40 Ohma uklopljena jedan za 
drugim. Ispred prvoga ima provodnica potencijal od 6 Volta, 
iza drugoga od 2 Volta. Kolik je potencijal na điralištu obaju 
otpora, koliko je jaka struja, koja protječe? 

40. Kolik je otpor u provodnici, ako ona, uklopljena u 
tečaj određene struje, na tangentnoj busoli izvodi otklon 35°, 
dok otpori od 11 i 12 Ohma, uklopljeni mjesto ispitane pro- 
vodnice, u istom tečaju struje iglu otklanjaju za 40° i 38°? 

41. Deset svjetiljaka s jakosti svjetlosti od 20 normalnih 
svijeća treba, ako se paralelno uklope, uz otpor po 70 Ohma 
struju od 0-8 Ampera. Koliko konjskih snaga treba za to? 

42. Koliko je jaka struja, koja- se može bez daljega gu¬ 
bitka izvesti radnjom od 25 konjskih snaga kod čitavoga 
otpora od 220 Ohma? Kolika je elektromotorna sila, koja- pri 
tom djeluje? 

43. Ako je kabel dugačak 3000km i ima bakrenu dušicu 
debelu 5mm, kolik mu je otpor, ako lm bakrene žice debele 
lmm ima otpor od 0'021 Ohma?- 

44. Voltmetar s otporom od ,75.000 Ohma, iza njega pro¬ 
vodnica od 500 Ohma otpora, uklopljeni su među dvije tačke 
električne provodnice, koje imaju potencijalnu diferenciju od 
200 Volta. Koliko je jaka struja, što postaje, i koliko Volta- 
pokazuje otklon voltmetra? 
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45. Kroz svitak žice od 45 Ohma teče struja od 0-5 
Ampera; kolika se množina topline razvija u žici u svakoj 

sekundi? , 

46. Komadi su olova za sigurnost kod namještaja za 

električnu rasvjetu 3-5 cm široki, 0 3 cm debeli i 8 cm dugi. 
Kod' koje će se jakosti struje početi komadi taliti, ako je 
toplina izbijanja u svakoj sekundi za jedinicu plohe i 1 stupanj 

temperature , temperatura- 20° i t-alište'olova 334°? (Speci¬ 
fični otpor olova- = 0-2.) 

47. Ako je specifični otpor provođenja (dakle otpor za 1 m 
dužine i 1 mm 2 prereza) bakra 002, za koliko se ugrije bakrena 
žica dugačka 900 m i debela 2-5 mm za 3 sata, ako kroz tu 
žicu teče struja od 12 Ampera? Pripominje se, da 1 Ampere 
uz 1 Ohm u sekundi izvodi 0 - 2-4 kalorije. 

48. Ako se upravan Vodič struje, dugačak'18 cm, brzinom 
-od 80 cm u sekundi giba normalno na silnice u homogenu ma- 
gnetičkom polju jakosti od 20 apsolutnih jedinica, koliko Volta 
ima elektromotorna sila inducirana u vodiču? 

49. Za kolik će kut struja od 0 634 Ampera otkloniti 
iglu tangentne busole, koja ima 8 omota žice po 18 cm polu¬ 
mjera. ako je horizontalna komponenta zemaljskoga magne- 
tizma H = 2-0797 cgs jedinica? 

50. Svitak induktorija ima 100 km tanke'žice i daje iskre, 
kojima pripada potencijalna diferencija od 38.000 Volta; promjer 
je izvanje vrste 12 cm. Kolika potencijalna diferencija postoji 
između dvije »što bliže tačke dvaju za-sebičnili zavoja? 

51. Okrugao okvir od 12 cm polumjera i 8 zavoja izvodi 
u sekundi 100 okreta oko vertikalne osovine; magnetičko je 
polje jednoliko i ima intenzitet od 0'2 dina. Inducirana struja 

neka ima intenzitet od 0.001 elektromagnetičkih jedinica = 
Ampera; kolik je otpor namotane žice? 

Kozmička iizika. 

1. Iz koje bismo daljine s visine morske površine najprije 
mogli ^vidjeti Pic od Teneriffe visok 3716 m? 

2. Koliko je dugačak najveći krug na zemaljskoj kugli 
u geografskim miljama i morskim miljama, ako se za 1 minutu 
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W» „*■» 1 morska milja, a za polumjer Zemlje srednja vri- 

iednost od 859-5 geografskih milja. _ 71 o 10 , 

3 “ 3 Geografska je širina Nordkapa (sjevernoga rta) ii 10 .. 

Koliko 'ie geografskih milja udaljen od sjevernoga pola? 

4. Kako je dugačak jedan stupanj na paralelnom krug 

Zagreba (geografska širina 45° 48 48 ) ? 

Zagreba (g ^ ^ geografskoj širini na paralelnom krugu 1 

stupanj dužine jednak 4 morske milje? . 

6 Koliko je geografskih milja Zagreb udaljen od.Pariza 
ako je geografski klina Zagreba 45. 48' 48-, a P.m. 48* oO- 
13« geografska dužina istočno od Greemvicha za Zagreb lo 

58' 48", a za Pariz 2° 20' 12"? 

7. Brodar brodi na paralelnom krugu od TU« sjeverne si- 
rine 0 d Norveške u Gronland 40« dužine, koliko bi bio pristedio, 
da je najkraćim putem, po najvećem krugu došao do svoga ci j . 

8 Neka se dužina zemaljskoga polumjera izračuna iz da- 
bine Berlin - Pariz ocb 118 geografskih milja iz razlike nj - 
bovil. geografskih dužina od 11" i iz njihov* geografskih 

„ i xoo ;in/ iij-7'/ i 48” 50' 13". 

sirma od o& ou io < 1 ~ ifiouO' 

9. U kojoj visini kulminira Sinus, kojemu je 5— ' 

u Zagrebu (geografska širina 55« 49') ? 0 ° Je 

10 Zvijezda Kastor ima deklmaciju a = -r 1U ' J 
„ on u Stockholmu (geografska liv*. 59* 80- 34-) crrkum- 
polama zvijezda i u kojim visinama kulminira on tam . 

L 11 Kolik otklon pokazuje Foucaultovo njihalo u Zagrebu 
pod geografskom širinom 45« 48' 48" nakon 1 tore? 

12. U kojoj će se geografskoj širini Foucaultovo njihalo 

za 1 sat ‘ Birine mjesta, azimnta i kuta visine 

di/Fa se odredi deklinacija i satni kut zvijezde. 

U Kako visoko stoji Sunce nad horizontom u geo¬ 
grafskoj širini Zagreba kod deklinacije od 18« 9' dopo ne u 

I0 h 15"? o 

15 Koliko traje najduži dan u Zagreou. . . 

16. U koliko sati izlazi Snnoe n Napulju (geografska smma 

,,,, - . 12 . lipnja, ako mu je deklmamja 18 13 . 

17 Koliko je sati zvjezdana vremena u doba srednjega 
podnevi dne 2ll ožujka, 21. lipnja, 23. rnjna . 21. prosmc.f 
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18. Neka se odredi geografska širina onili mjesta, za koja 
je Sunce dne 21. prosinca u južnoj tački horizonta. Koju rekta- 
scenziju, astronomsku dužinu i š rinu ima Sunce taj dan? 

19. Koliko je vremena prošlo od kulminacije zvijezde, ako 
joj je satni kut 71°13' 30", i koliko će vremena p. oći do njezine 
kulminacije, kada joj je satni kut postao 210° 45'? 

20. Kolik satni kut ima zvijezda 7 h 16 m 5 S nakon svoje 
kulminacije i 3 h 33" 45“ prije nje? 

21. U kojoj visini kulminira Sunce u Zagrebu za ekvi- 
nokcija, pak za ljetnoga i zimnjega solsticija? 

22. Koliko je dugačka sjena Stjepanova tornja u Beču 
(137 ni v sok) u 9 h do podne dne 8. travnja, ako je deklinacija 
Sunca 7° 13 9'? [Geografska širina Beča = 48° 12 - 6'.] 

23. Koliko daleko od istočne tačke izlazi Sunce u Zagrebu 
na najduži dan, ako mu je deklinacija 23° 27-5'? 

24. Ne ko putuje iz Pariza s krononietrom naravnanim 
na srednje pariško vrijeme u Zagreb. Koliko će mu ovdje ura 
zaostajati, ako su geografske dužine Pariza i Zagreba (mjerene 
od Greemvicha) 2° 20' 12" i 15° 58' 48"? 

25. Koliko traje sumrak u Za.grebu dne 1. rujna kod 
deklinacije Sunca od 8° 28‘7', ako se uzme, da se sumrak, 
svršio, čim je Sunce 18° ispod horizonta? 

26. Pod -kojim stupnjem sjeverne širine traje najduži dan 
1 mjesec, ako je priklon ekliptike 23° 27‘5'? 

27. Dokle ostaje Sunce u geografskoj šimi od 88° ljeti 
neprekidno iznad horizonta? 

28. Dne 1. je listopada roktascenzija Sunca 12 h - 2S m 52.', 
jednadžba vremena — 10" 25 s . Koje je srednje vrijeme, ako 
se Sunce motrilo u 15 h 43 m 12“ zvjezdana vremena ? 

29. Na zagrebačkoj je zvjezdarnici opažana visina zvijezde 
26° 0-1', a azimnt njezin 110° 20'7'. Kolika je deklinacija te 
zv jezde? 

30. Koje kute čine na horizontalnoj sunčanoj uri satne 
crte s pođnevnicom, ako je ura u Zagrebu namještena? 

31. Koje kute čine na-vertikalnoj sunčanoj uri satne crte 
s veitikalom za Zagreb? 

32. Ako je priklon eklipiike 23« 27’5', neka se iz rekfca- 

scenzije zvijezde 25° 14' i deklinacije 46° 21' izračuna njezina 
dužina i širina. * „ 

Dr. 0. Kučera: Dr. I. WalUntina Fizika. 28 
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33. Ako je srednjoevropsko vrijeme (od g. 1893. uzeto u 
Njemačkoj i u bivšoj Austro-Ugarskoj za jedinstveno građansko 
vrijeme) srednje vrijeme meridijana od 15° istočne dužine od 
(Ireemviclia, koje je srednjoevropsko vrijeme o pravom po- 
dnevu u Bremenu dne 2. studenoga? (Istočna dužina Bremena 
8 0 49', jednadžba vremena = — 16 m 19 s .) 

34. Na brodu se opaža dne 5. svibnja (jednadžba vre¬ 
mena — 3'5 m ) popodne visina Sunca 32° 14 6', njegov azimut 
85° 34-2', pa se nađe njegova deklinacija -{- 16° 25'. Na kojem 
je mje.-tu brod, ako u taj čas kronometar pokazuje 6 11 -srednjega 
liamburškoga vremena? 

35. Kojega se dana vidi na rtu Celjuskin (geografska 
širina 78°) prvi put, a kada posljednji put ponoćno Sunce, ako 
se horizontalno atmosferičko lomljenje zraka računa 40', a 
polumjer Sunca 16'? 

36. Koliko je srednje privlačenje Mjeseca Zemljom, ako 
je opkodno vrijeme Mjeseca 27 dana 7 sati 43‘minuta 12 sekundi 

i. njegova srednja daljina od Zemlje 51800 geografskih milja? 

37. Koliko bi se Mjesec udaljio, kad bi se perturbacijom 

kojega drugoga nebeskog tijela pr.vlačenje Zemlje na neko vri¬ 
jeme umanjilo za koliko bi on vremena trebao, da jedam- 

put obiđe oko Zemlje? 

38. Kad bi se na ekvatoru centrifugalna sila imala Izje¬ 
dnačiti s težom,- kolika bi morala biti brzina vrtnje tijela na. 
ekvatoru, i koliko bi se puta brže morala vrtjeti Zemlja oko 
svoje osovine, nego što se zaista vrti? 

39. Za koliko se umanjuje sila teža u Zagrebu vrtnjom 
Zemlje oko osovine? 

40. Ako se za masu Mjeseca računa -g-j- zemaljske mase, 

za daljinu Mjeseca od Zemlje 60‘3 zemaljskih polumjera, u kojoj 
je daljini od Zemlje i od Mjeseca privlačenje obaju nebeskih 
tjelesa jednako? 

41. U" kojoj se daljini od površine zemaljske ukida nje¬ 
zino privlačenje centrifugalnom silom? 

42. U kojoj se daljini, od površine Zemlje sila teža uma¬ 
njila za polovinu ? 


43. Koliko je ophodno vrijeme Venere, ako joj je daljina 
od Sunca = 0723 zemaljske daljine od Sunca? 

44. Ako je masa Mjeseca ~ zemaljske mase, a polumjeri 

se Zemlje i Mjeseca odnose kao 11 : 3, koliko je ubrzanje 
padanja na Mjesecu? 

45. Koliko metara prevali tijelo, koje na Suncu pada, za 
5 sekundi, ako je masa Sunca jednaka 355000 zemaljskih masa, 

pa ako je polumjer Zemlje ^ od polumjera Sunca? 

46. Koliko- dugačko mora da bude s> kundno njihalo na 
Suncu ? 

47. Koliko je dugačko sekunđno njihalo na Mjesecu? 

48. Koliko bi zaostajala svaki dan njihalica, kad bunio 
je s pola prenijeli na ekvator, ako je ubrzanje teže na polu 
9'83 m, a na ekvatora 9 - 78 m? 

49. Koliko je dugačko sekunđno i jihalo u visini h, ako 
je na površini morskoj dugačko 1 m, a polumjer je Zemlje r? 

50. Koliko važe 1 kg platine na Suncu? 

51. Što važe 1 dm 3 platine na Jupiteru, ako je polumjer 
toga planeta 11 1 j 3 puta i njegova masa 350 puta tolika, kao 
te veličine na Zemlji? 

Zadaće iz kemije. 

1. Vodik je 14'47 puta lakši od uzduha; kolika je težina 
1 litre (i) vodika kod 15° i pod tlakom od 735 mm? 

2. 1 l klora važe kod 0° i 760 mm tlaka 3'172 g; koliko 
je puta taj plin teži od vodika u istim prilikama? 

3. Koliko se cm 3 kisika od 0° i 760 mm dobije, ako se 
ugrije 20 g živina oksida ( HgO ) ?. 

4. Koliko (j kalijskoga klorata treba uzeti, da se gazo- 
metar od 20 1 napuni kisikom od 18° i 740 mm tlaka? 

5. ’ Ako se 062 g natrij;koga oksida polije vodom, daju 
nakon žarenja 0’8 (j natrijskoga kiđroksida. Neka se sastavi 
njegova formula. 

6. Kolika je spojna težina sumpora, ako 1 <j Hg nakon 
grijanja sa sumporom daje 1'26 </ rumeniee? 


i 

V. 

I' 

A 
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I. Gustoća je ugljikova oksida 14; kolika je spojna te¬ 
žina te tvari, i koliko je ugljika u njoj spojeno sa 16 uteznih 
dijelova kisika? 

8 . Iz 1 g sumpora postaje izgaranjem u 0 2g sumpoma 
dioksida; neka se iz toga izračuna postotni sastavak i for¬ 
mula sumpornoga dioksida. 

9 . Koliko solne kiseline treba, da se 04 </ natrijskoga 
hidroksida pretvori u kuhinjsku so? 

10. Neka se formula: 

2NH+CI % CaO = CaCl, + H a 0 -f 2 NB :i 
reče riječima. 

II . Što kazuje formula H 2 S -j- O i — S0 2 -j- H, 2 0! 

12. Koliko je kalija u 1‘49 g kalijskoga klorida? 

13. Ako se 2-483 g klorkalija rastopi i smiješa s rasto- 
pinom srebrova nitrata, dobiva še 4-783 <7 srebrova kloiida. 
Koliko je klora u klorkaliju. i kolika je spojna težina kalija? 

14. Kad se ugrije 7-4 g gašena vapna (kreča) [kalcijskoga 
hidroksida], izgubi ono 1-8 g vode. Što mu je formula? 

15. Kosti su u vodi netopljivi kalcijski fosfat i sastoje 
se od 17-39% kaloita, 26 95% fosfora i 55-96% kisika. Što je 

formula kalcijskoga foslata ? 

16. Ugljičan vodik ima 92% C i 7*7% H ; plinska mu je 
gustoća 38-8; neka se odredi Djegova molekulama formula. 




















































